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ELECTROSTATICA 


§ 1. Moléculas y átomos 

La ciencia, habiendo estudiado en el transcurso de varios siglos 
las distintas substancias que componen el mundo que nos rodea, 
ha llegado a la conclusión de que, a pesar de la diversidad de las 
substancias existentes, todas ellas se componen de elementos simples. 
Ha sido establecido que en la naturaleza existen 104 elementos 
químicos. Cada elemento se compone de ciertas partículas llamadas 
átomos. Los átomos de diferentes elementos no son semejantes, 
sino que presentan determinadas propiedades inherentes, mientras 
que los átomos de un mismo elemento son iguales y conservan todas 
las características del elemento dado. Los átomos de un elemento 
químico que tienen igual carga en el núcleo c iguales propiedades 
químicas, pero que se diferencian por su masa, reciben la denomi¬ 
nación de i s ó t o p o s. La combinación de átomos homogéneos 
forma un elemento simple, la combinación de átomos heterogéneos 
forma una substancia compuesta. Un grupo de átomos unidos quími¬ 
camente forman lo que se denomina molécula. Asi, por 
ejemplo, la molécula de agua se compone de tres átomos: dos do 
hidrógeno y uno de oxígeno. La molécula de ácido sulfúrico se 
compone de dos átomos de hidrógeno, uno de azufre y cuatro de 
oxígeno. 

Las moléculas de algunos ácidos contienen centenas de átomos. 
La molécula de albúmina consta de millares de átomos de hidró¬ 
geno, carbono, oxígeno, nitrógeno, fósforo y azufre. 

Analizando las propiedades de los elementos, el célebre químico 
ruso Mendoleev clasificó, en 1869, todos los elementos simples, 
conocidos en aquel entonces según el aumento progresivo de su 
peso atómico, comenzando por el hidrógeno ligero y terminando 
con los átomos pesados de plomo y bismuto. Mendeleev descubrió 
que las propiedades físicas y químicas de los elementos se repiten 
periódicamente. Tomando en consideración el peso atómico y las 
propiedades de los elementos, Mendeleev dividió su tabla en 92 
partes. Al componer la labia, en ésta fueron dispuestos los 64 ele- 
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mentos conocidos. Mondeleev no se limito a incluir los elementos 
conocidos en su tabla: convencido profundamente de que había 
establecido una de las leyes más importantes de la naturaleza, 
P'ido prever caracterizando sus propiedades principales, la exis¬ 
tencia en la naturaleza de elementos todavía por descubrir. El 
posterior descubrimiento de los elementos galio, escandio, germanio 
y otros confirmó brillantemente la previsión cientifica de Men- 
deleev. 


§. 2. Nociones generales sobre la electricidad y la 
teoría electrónica 

Durante mucho tiempo so tenía la creencia de que los átomos 
eran partos primarias, indivisibles e invariables de todos los cuerpos 
de la naturaleza, de donde surgió la denominación de «átomo», 
que en griego significa «indivisible». 

A fines del siglo pasado, los físicos observaron al hacer pasar 
una corriente eléctrica de alta tensión a través de un tubo con gas 
muy rarificado, una luminiscencia verdosa en el vidrio del tubo, 
originada por la acción de rayos invisibles. Estos surgían del elec¬ 
trodo unido al polo nogativo do la fuente de corriente (cátodo). 
Por eso, los rayos recibieron la denominación de catódicos. Bajo 
la acción de un campo magnético, la mancha luminiscente se des¬ 
plazaba hacia un lado. Los rayos catódicos se comportaban del 
mismo modo que un conductor de corriente en el campo magnético. 
El desplazamiento de la mancha verdosa se producía también bajo 
la influoncia del campo eléctrico, con la particularidad de que el 
cuerpo cargado positivamente atraía los rayos catódicos y el cuerpo 
cargado negativamente los repelía. Este fenómeno hizo pensar que 
los rayos catódicos constituyen un flujo de partículas negativas, 
o sea, de electrones. 

En 1895, el físico Roentgen descubrió unos rayos especiales, 
rayos X, que no se distinguían a simple vista, pero que eran capaces 
de pasar a través de muchos cuerpos opacos. Actualmente los rayos X 
so empican ampliamente en la medicina y en la industria. En 1896 
se descubrió que las substancias compuestas de uranio eran capaces 
de actuar en la oscuridad sobre una placa fotográfica. Poco tiempo 
después María Sklodowska Curie y su esposo Pierre Curie descu¬ 
brieron que el elemento torio, igual que el uranio, tiene la propiedad 
de irradiar rayos invisibles que pasan a través de los cuerpos opacos. 
En 1898 los esposos Curie descubrieron dos nuevos elementos: radio 
y polonio, que poseían la misma propiedad que el uranio y el torio. 
Curie dieron el nombre de radiactividad a la propiedad 
que tienen ciertos elementos de irradiar rayos nvisiblcs. Estudiando 
el radio, los Curie descubrieron que este metal blando y plateado 
irradia luz en la oscuridad, descompone el agua en oxígeno o hi¬ 
drógeno, actúa sobre una placa fotográfica y desprende ininterrum- 
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pidamente calor. El radio, al desintegrarse, emite rayos de tres 
clases: alfa, beta y gamma. A consecuencia de la desintegración 
continua, el radio se convierte en plomo, nu elemento estable. 

Los rayos catódicos, rayos X, la radiactividad y otros fenómenos 
físicos, químicos y magnéticos permitieron llegar a la conclusión 
de que el átomo no es una partícula indivisible de la materia, sitio 
que tiene una estructura compleja. Las investigaciones científicas 
han demostrado que el átomo está compuesto tanto do partículas 
con carga eléctrica, como de partículas neutras. 

De acuerdo con ía teoría moderna de la estructura de la materia, 
cada átomo consta de un núcleo, alrededor del cual giran electrones. 

El núcleo está cargado do electricidad positiva y los electrones, 
de electricidad negativa. 

Generalmente el átomo no manifiesta ninguna propiedad oléctrica 
(es neutro). Sin embargo, esto no significa ausencia de electricidad 
en el mismo, sino que la electricidad positiva es igual a la nega¬ 
tiva, dando lugar a un equilibrio. 

Los átomos de diferentes elementos químicos difieren por su 
peso (peso atómico), por la magnitud de la carga positiva dol núcleo 
y la cantidad de electrones que giran alrededor do éste. Así, por 
ejemplo, en el átomo de hidrógeno, el elemento más ligero y más 
simple por su estructura, alrededor del núcleo gira un solo electrón 
(flg. 1); en el átomo de cobre, 29 clcctroues; en el átomo de oro, 
79 electrones, etc. Al número de electrones que giran alrededor del 
núcloo, corresponde siempre el número del elemento en el sistema 
periódico de Mendeleev. Por ejemplo, el átomo del elemento 92 de 
la tabla, uranio, tiene un núcleo cargado enn 92 unidades do elec¬ 
tricidad positiva, y 92 electrones que giran alrededor del núcleo 
en numerosas órbitas. 

Los electrones que giran en órbitas distantes son atraídos más 
débilmonto por el núcleo del átomo, que los dispuestos en órbitas 
próximas al mismo. Bajo la acción de átomos cercanos, o debido 
a otras causas, se puede lograr que los electrones distantes abandonen 
sus órbitas. 

Los átomos de todos los metales poseen electrones exteriores 
inestables que se desprenden fácilmente do sus órbitas, lo que explica 
la buena conductibilidad eléctrica do los mismos. 

Los átomos de algunas otras substancias retienen fuertemente 
los electrones alrededor de su núcleo, haciendo difícil su despren¬ 
dimiento. Estas substancias son inalas conductoras do electricidad. 

En 1912, los científicos rusos L. Mnndelshtam y N. Papalexi 
llevaron a cabo un interesante experimento. Tomaron un anillo 
metálico (fig. 2), perpendicularmente al cuyo centro colocaron una 
aguja magnética. La aguja estaba orientada de norte a sur. Bajo 
la acción de una fuerza exterior hacían girar el anillo rápidamente, 
y después lo paraban bruscamente. En el preciso momento de parar 
el anillo, la aguja magnética giraba orientándose a lo largo del 
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eje del anillo, mas al pasar cierto tiempo ocupaba su posición pri¬ 
mitiva. Dicho experimento so puede explicar del modo siguiente: 
durante la rotación del anillo los electrones libres junto con los 
átomos del metal se ponen en movimiento. El frenado brusco pro¬ 
duce la parada de los átomos del metal, mientras que los electrones 
libres siguen moviéndose por inercia durante cierto tiempo. Por 
un tiempo breve se crea en ol anillo una corriente eléctrica que 



Fig. 1. Esquema de la 
eslructura de un átomo 
de hidrógeno 



produce un campo magnético el cual actúa sobre la aguja mag¬ 
nética. 

Este experimento demuestra que en los metales existen electro¬ 
nes libres. 

En estado normal los átomos de los metales, los iones (átomos 
que perdieron o adquirieron electrones), asi como los electrones 
libres se encuentran en movimiento termal caótico. Si bajo la 
acción do una u otra causa hacemos que los electrones libres se 
desplacen en una dirección determinada, tal movimiento orientado, 
por ejemplo en un conductor metálico, resultará una corriente 
eléctrica. 

Como ya se ha dicho, las cargas positiva y negativa en el átomo 
son iguales. Pero si los átomos de un cuerpo comienzan a perder 
electrones (por ejemplo, durante la electrización del cuerpo por 
frotamiento), la carga positiva del mismo llega a ser mayor, por 
lo que decimos que el cuerpo se carga positivamente. 

Pero si el cuerpo recibe electrones, dando lugar a un exceso de 
éstos, el cuerpo se carga negativamente. Por ejemplo, si se frota 
vidrio con una piel, éste pierde electrones y se carga positivamente, 
mientras que la piel, recibiendo electrones del vidrio, se carga 
negativamente. 
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Un átomo eléctricamente neutro se carga perdiendo o recibiendo 
electrones. Este átomo se llama ion. El proceso de transforma¬ 
ción de un átomo neutro en ion se llama ionización. Como' 
ejemplo de ionización se pueden mencionar algunos metales (sodio, 
potasio), que al ser iluminadas sus superficies son capaces de despren¬ 
der electrones. El honor de haber descubierto este fenómeno per¬ 
tenece al conocido físico ruso A. Stolétov. Este fenómeno recibió’ 
el nombre de efecto fotoeléctrico y se emploa en 
las células fotoeléctricas. 

Calentando un metal a alta temperatura, hacemos que los átomos 
de éste se muevan aún más rápidamente en forma desordenada. 
Los electrones que antes se mantenían en la órbita del átomo, ahora 
son omitidos por la superficie del metal calentado. Este fenómeno 
se denomina efecto termoiónico yse utiliza en válvu¬ 
las de radio, rectificadores y otros aparatos. 

La molécula neutra de un gas puede ser ionizada bajo la acción 
de una alia temperatura, rayos X, rayos ultravioleta, irradiaciones 
radiactivas, alta tensión, así como al chocar esta molécula contra 
un electrón que so desplaza a gran velocidad (ionización por choque). 
Al hallarse las moléculas de las substancias en un medio disolvente, 
disminuye la fuerza do unión interior y se descomponen en iones 
positivos y negativos. 

La masa (peso) del electrón es muy pequeña: es 1.838 veces 
menor que la masa del núcleo atómico del gas más liviano, el hidró¬ 
geno. Por eso, al resolver algunos problemas, so puede considerar 
que el peso de un átomo de hidrógeno se determina exclusivamente 
por el peso del núcleo, cargado do electricidad positiva, denominado 
protón. 

El segundo elemento en la tabla de Mendeleev después del 
hidrógeno es el helio. De acuerdo con la teoría electrónica un átomo 
de helio tiene dos protones en el núcleo y dos electrones que giran 
alrededor del núcleo. Lá carga del núcleo del helio es dos voces 
mayor que la del núcleo del hidrógeno. Sin embargo, el peso ató¬ 
mico del helio no es 2, sino 4. Si se supone que en el núcleo del 
helio hay cuatro protones, la cantidad de electricidad positiva 
será mayor que la de electricidad negativa, lo que es imposible. 
El científico soviético, profesor D. Ivancnko supuso que el núcleo^ 
de cada átomo contiene, además de las partículas cargadas positi¬ 
vamente, otras partículas que no tienen carga, pero cuya masa 
es igual a la del protón. Estas partículas fueron denominada» 
neutrones. Do este modo, cu el núcleo del átomo de helio, 
además de dos protones, hay dos neutrones. La estructura de un 
átomo de helio se muestra esquemáticamente en la fig. 3. 

El átomo de hierro tiene en la tabla de Mendeleev el número 
atómico 26 y el peso atómico 56, por consiguiente, el núcleo de un 
átomo de hierro consta de 26 protones y de 56 — 26 = 30 neutrones. 
Alrededor del núcleo del átomo de hierro giran 26 electrones. En la 



íig. 4 está representada esquemáticamente la estructura de un átomo 
de uranio (número atómico 92, peso atómico 238). 

Hemos tratado de presentar de un modo simplificado la estruc¬ 
tura del átomo. En realidad el átomo tiene una estructura mucho 
más complicada. 

Hemos visto la diferencia existente entre conductores y aisla¬ 
dores (dieléctricos) desde el punto de vista de la física clásica que 
estudia las leyes de los cuerpos macroscópicos, es docir, de los 
cuerpos compuestos de gran cantidad de átomos y electrones. La 



Fig. 3. Estructura 
Dos electrones 
Masa sr 0 
Carga = — 2 
Dos protones 
Masa = 2 
Carga - +2 


do un átomo de helio 

Dos neutrones 
Musa = 2 
Carga =» 0 
l'cso atómico =• 4 
Número atómico *= 2 
Carga del átomo = 0 


física clásica nos dice que la diferencia existente entre los dieléctricos 
y los conductores, reside en que todos los electrones en el dieléctrico 
son rotenidos fuertemente cerca del núcleo atómico, mientras que 
en los conductores, por ol contrario, la atracción entre los electrones 
y el núcleo dol átomo es débil, y hay gran cantidad de electrones 
libres cuyo movimiento ordenado origina la corriente eléctrica. 
La física clásica considera que la energía del átomo puede toner 
cualquier valor (entre ciertos limites) y que la variación do energía 
del átomo tiene lugar continuamente (sin interrupción) no impor¬ 
tando la magnitud de la porción de energía emitida. Pero el estudio 
de los espectros ópticos de los elementos y de los fenómenos ligados 
•con la interacción de átomos y electrones, indica el carácter inter¬ 
mitente do la energía interna de los átomos. La física atómica y la 
molecular demuestran que la energia de un átomo no puede ser 
indefinida, sino que tiene magnitudes bien determinadas, propias 
•de cada átomo. Las magnitudes posibles de la energia interna dol 
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átomo se denominan niveles de energía o cuánti¬ 
cos. Los niveles de energía que el átomo no puede poseer so deno¬ 
minan niveles prohibidos. 

La física cuántica, que estudia cuerpos microscópicos y las 
leyes de su movimiento, nos da una explicación distinta do la dife¬ 
rencia entre dieléctricos y conductores. De acuerdo con la teoría 
cuántica, tanto en el dieléctrico, como en el conductor existen 
electrones libres. Los dieléctricos y conductores se diferencian sólo 
por el grado de llenado y disposición relativa de los niveles de energía 


92 electrones 



Fig. 4. Estructura de un átomo de uranio. Número atómico. 02. Peso atómico 
238. La carga del átomo es igual a 0 

de los electrones. Precisamente en oslo reside el fundamento de la 
teoría de las bandas de conductividad eléctrica. La energía total 
de los electrones que giran alrededor del núcleo es tanto mayor, 
cuanto mayor es el radio de la órbita. El electrón puede encontrarse 
en un estado cuántico estrictamente determinado, en el cual no 
pueden hallarse otros electrones. Si desde el exterior se le comunica 
al electrón una cantidad determinada de energía, éste puede pasar 
a otro estado cuántico, superior. En este caso, el mismo electrón 
y ol átomo dol cual forma parte se llaman excitados. La transición 
del electrón de un nivel superior a otro inferior originará el salto 
dol mismo a una órbita do radio menor, desprendiéndose ahora la 
energía que se gastó para el paso del electrón al oslado excitado, 
en forma de ira cuanto de luz do frecuencia determinada o pasando 
a otro electrón. El paso dol electrón a otro estado cuántico os impo¬ 
sible si éste está ocupado por otro electrón. En un cuerpo sólido 
compuesto de gran cantidad de átomos, los niveles do energía de 
éstos de desplazan y, reuniéndose, forman bandas de energía. 

Se distingue la banda llena o normal, donde se encuentran cargas 
eléctricas del átomo no excitado, y banda vacía o de excitación, 
donde pueden entrar electrones de átomo excitado. Entre las bandas 
llena y vacía se encuentra la banda reservada o de niveles reser¬ 
vados. La anchura de la banda reservada determina la conductivi¬ 
dad eléctrica del cuerpo. El término «banda» no se debe entender 
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como un área o una franja de determinadas dimensiones geométricas. 
Cuando se trata de una «banda», se tiene en cuenta cierta cantidad 
de energía que poseen los electrones que se encuentran en ella. 
Se puede representar la estructura energética de un cuerpo en forma 
gráfica. En la fig. 5 se muestra la disposición de las bandas de 
energía de un cuerpo sólido. En los conductores (metales) las bandas 
llena y vacía se recubren, entre ellas no existe la banda reservada 
(fig. 5, a), por eso, los electrones pasan fácilmente de la banda 
llena a la vacía y aseguran una alta conductividad eléctrica. 

En los semiconductores el ancho de la banda reservada es pequeño 
(fig. 5, b). Bajo la acción de causas exteriores (calor, luz, campo 




Fig. 5. Disposición do las bandas de energía do un cuerpo sólido: 
a — conductor, b — semiconductor, e — illelíctrlco; 1 — banda llena (normal), 11 — ban¬ 
da reservada (banda do niveles reservado»), III — banda libre (banda do excitación) 


eléctrico, etc.) los electrones pueden superar la banda reservada 
y pasar de la llena a la vacia. En los dieléctricos la banda reservada 
es muy ancha (fig. 5, c) y se dificulta el paso de los electrones de la 
banda llena a la vacía. La conductividad eléctrica de tal cuerpo 
es prácticamente nula. 

Además del protón, neutrón y electrón, el átomo se compone 
también do otras partículas. En determinadas condiciones, a con¬ 
secuencia do transformaciones en el interior del núcleo, el átomo 
desprende una partícula que tiene una carga positiva. La masa de 
dicha partícula es igual a la del electrón y esta partícula se deno¬ 
mina positrón (electrón positivo). Los positrones fueron 
descubiertos por primera vez en los rayos cósmicos. 

Como hemos visto, el núcleo del átomo se compone de partículas 
positivas o protones y neutras o neutrones. El enlace entro estas 
partículas dentro del núcleo no se realiza por medio de fuerzas 
eléctricas, sino nucleares. Para explicar el origen de las fuerzas 
nucloarcs se ha supuesto que deben existir parliculas más pesadas 
que los electrones, pero más livianas que los protones. Dichas par¬ 
tículas fueron descubiertas en los rayos cósmicos y se denominan 
mesones. Ellos pueden llevar cargas positivas y negativas. 

Durante la desintegración do un elemento radiactivo, éste despren¬ 
de diferentes partículas, en particular, partículas alfa (núcleos 
positivamente cargados del átomo de helio) y partículas beta (elec- 
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trones negativos). Se ha notado que durante la desintegración beta, 
el átomo expulsa, además de electrones, partículas neutras más 
ligeras que los neutrones. Estas particulas recibieron la denomina¬ 
ción de n e u t r i n o s. En octubre de 1955, los científicos, que 
trabajaban en la desintegración del átomo, descubrieron una nueva 
partícula elemental que llamaron antiprotón o protón nega¬ 
tivo. De este modo, tenemos una serie de partículas elementales: 
protones y neutrones, mesones positivos y negativos, electrones, 
positrones, neutrinos y antiprotónes. 

Mucho tiempo atrás los hombres conocían los fenómenos eléctri¬ 
cos. Hace 2.500 años, los antiguos griegos notaron que al frotar 
el ámbar con un paño aquél adquiría la propiedad de atraer cuerpos 
livianos. La fuerza que manifestaba el ámbar frotado, los griegos 
la llamaron fuerza eléctrica (en griego ámbar significa «elektrón»). 

En Rusia, ol estudio de los fenómenos eléctricos fue iniciado por M. Ln- 
luonósov (1711—1705). A él se debe la organización del primer laboratorio 
en Rusia para estudiar los fenómenos eléctricos, M. Loinonósov y G. Rijman 
investigaron los fenómenos de la electricidad atmosférica con uña «máquina 
do truenos» y un «indicador eléctrico» que ellos inventaron. Loinonósov escribió 
la obra «Nociones sobre fenómenos atmosféricos originados por la fuerza eléc¬ 
trica», en la que ostabloció la identidad de la electricidad con la tribooloc- 
tricidud. Lomonósov consideraba la electricidad como una forma particular 
do movimiento, y no como cierto fluido imponderable. Predijo la posibilidad 
de transmitir la onergia eléctrica a grandes distancias. 

Al frotar el vidrio, la resina, la ebonita, el lacre y otros cuerpos, 
éstos adquieren la propiedad de atraer cuerpos livianos, o en otras 
palabras, so electrizan. El cuerpo electrizado puedo entregar una 
parte de su carga eléctrica a otro (no electrizado), si éstos se ponen 
en contacto o se unen por medio do un alambro metálico. Pero si 
el cuerpo electrizado se une con uno no electrizado mediante una 
varita de vidrio, porcelana o ebonita, la carga no pasa del primer 
cuerpo al segundo. Los cuerpos que son capaces de conducir bien 
las cargas eléctricas so llaman conductores eléctricos. 
Entro éstos se incluyen todos los métalos, carbón, soluciones de 
sales, ácidos y álcalis. Los cuerpos que conducen mal la electricidad 
se llaman u o conductores, aisladores o dieléc¬ 
tricos. A éstos pertenecen todos los cuerpos gaseosos en su 
estado normal, muchos líquidos y casi lodos los cuerpos sólidos, 
excepto los metales y el carbón. Entre los aisladores so cuentan la 
ebonita, el vidrio, la goma, la mica, la soda, la parafina, el 
mármol, los aceites de transformadores, etc. 

También fue notado que los cuerpos electrizados so atraen o se 
repelen. Así, por ejomplo, si cargamos eléctricamente dos cuerpos 
con una varita de vidrio frotada con piel, éstos se repelen. Lo mismo 
ocurre si ambos cuerpos se cargan con una varita de ebonita frotada 
con un paño. Pero si un cuerpo se carga con una varita de vidrio, 
y otro, con una varita de ebonita, ambos cuerpos se atraerán, De 



esta manera se ha logrado establecer que al electrizar diferentes 
cuerpos surgen dos clases de electricidad. Convencionalmente una 
clase fue denominada positiva, y la otra, negativa. Por consiguiente, 
ios cuerpos cargados de electricidad del mismo signo se repelen 
mutuamente y los cargados de electricidad de diferente signo, se 
atraen. 

Resumiendo lo expuesto anteriormente, formulemos la defini¬ 
ción de la electricidad. Electricidad es una propiedad de la materia 
(forma especial de movimiento de la materia) de doble naturaleza 
que se manifiesta en las partículas elementales de la substancia (elec¬ 
tricidad positiva, en protones, positrones o mesones; la negativa, 
en electrones, anliprotones o mesones). 

§ 3. Sistemas de unidades de medición de las 
magnitudes eléctricas y magnéticas 

Al dar comienzo al curso fundamental de electrotecnia nos 
encontramos en primer término con la medición de diferentes magni¬ 
tudes eléctricas y magnéticas. Para medir estas magnitudes existon 
varios sistemas de unidades, por ejemplo: el electrostático absoluto, 
el electromagnético absoluto, el internacional práctico, el absoluto 
práctico y otros. 

En el sistema CCS electrostático absoluto que so emplea prefe¬ 
rentemente para medir magnitudes eléctricas, y en el sisloma CCS 
electromagnético absoluto, quo se emplea preferentemente para 
medir magnitudes magnéticas, las unidades principales son: centí¬ 
metro (cm), gramo (g) y segundo (seg). 

En el sistema cenlímclro-gramo-segundo (CGS) la unidad de 
velocidad es igual a 1 cm/sog; la unidad de aceleración es igual 
a 1 cm/seg 2 ; la unidad de fuerza es la dina, igual a 1 cm-g/seg 1 
(t dina •= 1 g-1 cm/seg 2 ); la unidad de trabajo es el ergio, igual 
a 1 cnri'g/seg 2 (1 ergio = 1 dina l cm). 

Los valores oléctricos y magnéticos expresados en estos sistemas 
lio son cómodos para las investigaciones de laboratorio y uso prác¬ 
tico. Por eso más tarde fue adoptado el así llamado sistema inter¬ 
nacional práctico de unidades (metro-kilogramo-segundo, MKS). 
En este sistema la unidad de resistencia eléctrica es el ohmio inter¬ 
nacional y la unidad de intensidad de corriente eléctrica, el amperio 
internacional. Estas son las unidades fundamentales y se determinan 
del modo siguiente. El ohmio internacional es la resistencia al 
paso de la corriente de una columna de mercurio de 106,3 cm de 
longitud, a 0° C, 1 rom 2 de sección y 14,4521 g de masa. El amperio 
internacional se determina por la acción química de la corriente: es 
la corriente, invariable en el tiempo, que ai pasar por una solución 
acuosa de nitrato de plata deposita 1,118 mg de plata por segundo. 

Por estas dos unidades se determinaron todas las demás unidades 
eléctricas. 
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Actualmente en la URSS se emplea el sistema absoluto raciona¬ 
lizado MKSA *, apropiado para medir unidades eléctricas, magné¬ 
ticas y mecánicas. 

Las unidades básicas en este sistema son: unidad de longitud, 
el metro (m); unidad de masa, el kilogramo (kg); unidad de tiempo, 
el segundo (seg); unidad de intensidad corriente, el amperio abso¬ 
luto (A). 

En el sistema MKSA la unidad de velocidad, v = 1 m/seg; 
unidad de aceleración, a — i m/seg’; unidad de fuerza, newton, 
1 N »- 1 kg-1 , es decir, una fuerza que comunica a la masa 

de un cuerpo de 1 kg una aceleración de 1 m 'seg 2 . Unidad de tra¬ 
bajo, joule (julio): 1 J = 1 N X 1 m. 

En este sistema la unidad de intensidad de corriente (amperio 
absoluto o abamperio) so determina por medio de balanzas electro¬ 
dinámicas, según la fuerza de interacción entre las bobinas móviles 
y fijas. El ohmio absoluto (abohmio) es una resistencia do la cual 
se desprende, al pasar por ésta una corriente de un amperio abso¬ 
luto, la energía de i joule o 0,239 calorías por segundo. Las demás 
unidades eléctricas se determinan mediante el amperio y ohmio 
absolutos. El sistema MKSA se llama absoluto, porque sus tres 
unidades principales (de las cuatro), metro, kilogramo-masa y ampe¬ 
rio, son múltiplos o décimas partes de las unidades correspondientes 
del sistema CGS electromagnético. 

En particular, el amperio es igual a una décima parte de la 
unidad electromagnética absoluta de corriente. En lo sucesivo 
emitiremos la palabra «absoluto» al denominar las unidades electro¬ 
magnéticas en el sistema MKSA. 

El sistema MKSA se llama práctico, ya quo se utiliza en la 
práctica al efectuar mediciones electrotécnicas. 

También se llama racionalizado, porque su empleo se coordina 
con la así llamada anotación racionalizada de las luyes fundamenta¬ 
les de la electrotecnia, en la cual se excluye el coeficiente 4n de 
gran número de ecuaciones y aparece en pocos casos. Por ejemplo, 
el coeficiente 4n se excluye de la ley de corriente total y de todas 
sus relaciones derivadas, pero aparece en la ley de Coulomb y en 
las relaciones que se derivan de ésta (véase a continuación). 

Examinemos las relaciones entre algunas unidades de diferentes 
sistemas: 


1N ■= 1 kg-l-ÍV 
6 seg* 


1.00ng.|00cm 
1 seg* 


= 10‘ dinas, 


o bien, 


1N = 


10 » 

981.000 


kgf = 0,102 kgf. 


* En la Norma Soviética se agrega la A 
Edil.) < 


para indicar amperio. (A’ 


de la 


t5 



1J = 1N-1 m = 10 5 dinas-100 cm= 10 7 erg. 

Puesto que, 1 kgm = calorías, 

1J = 1N-1 m = 0,102 kgf-1 m = 0,102-^9 = 0,239 cal. 

En la exposición ulterior usaremos el sistema absoluto práctico 
racionalizado MKSA. 


§ 4. Ley de Coulomb 

Dos cuerpos electrizados se atraen o repelen ontre sí con una 
tuerza proporcional a la cantidad de carga o a la cantidad de elec¬ 
tricidad de estos cuerpos e inversamente proporcional al cuadrado 
de la distancia entre los misinos, si sus propias dimensiones son 
pequeñas en comparación con la distancia que los separa. Esta 
relación entre la fuerza de interacción, la magnitud de carga y la 
distancia ontre éstas fue establecida de modo empírico por el fisico 
Coulomb. Las investigaciones ulteriores han mostrado que la fuerza 
de interacción entre las cargas depende también del medio en el 
cual so encuentran éstas. 

Los experimentos llevaron a Coulomb a establecer la siguiente 
ley: dos cargas puntuales q, y q 2 , encontrándose en un medio homo¬ 
géneo con constante dieléctrica e a una distancia r actúan una sobre 
otra con la fuerza F proporcional al producto de estas cargas e inver¬ 
samente proporcional al cuadrado de distancia entre éstas. Se llaman 
cargas puntuales cuando sus dimensiones propias son pequeñas en 
comparación con la distancia entre ellas. En el sistema absoluto 
racionalizado MKSA la fórmula de Coulomb se anota on la forma 
siguiente: 

P VlÍ2 . 

* • 

donde e 0 = constante dieléctrica del vacío; en el sistema MKSA 
— 1 faradio 

4.1.9X10* metro 

e <= constante dieléctrica, que muestra en cuántas veces la 
fuerza de interacción de dos cargas en un medio ambiente 
es menor que en el vacío, siendo idénticas las demás 
condiciones. La constante dieléctrica es una magnitud 
adimonsional. 

La cantidad de electricidad o la carga eléctrica se mido en el 
sistema MKSA on culombios, f culombio es igual a 3 X 10* unidades 
absolutas de carga. El valor de la constante dieléctrica del vacío 
en — puede ser obtenido de la fórmula de Coulomb: 

i„ i _ Sito _ c -g. 

1®°' 4xeFr* N-m* 
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puesto que N = , y un julio = V-culombio, donde V = voltio, 

tendremos 

C-C-m C 
*° V-C m* V-m - 

Como se mostrará a continuación, culombio/V es un faradio (F), 
unidad de capacidad. Por oso definitivamente: 

F 

La fuerza de interacción de cargas que no se eucuentran en el 
vacio, sino cu cualquier otro medio disminuye s veces. A con¬ 
tinuación se dan las magnitudes de la constante dieléctrica para 
algunos materiales que se utilizan en la electrotecnia. 


Gasolina. 2,3 

Papel impregnado «le parafinn 3,2 

Papel impregnado de aceite ... 3 

Agua destilada. 81 

Aire. 1,000(1 

Keroseno. 2 

Mármol. 8,4 

Parolina. 2-2,4 

(loma. 2,0-3,5 

Mira. 0-8 

Vidrio. 5-10 

Aceite de traiis.'ormad.ires .... 2,2 

Libón i la. 3,1 


Ejemplo. Determinar la fuerza do iulerareión de dos cargas que s© encuentran 
en ef vacio a una distancia de 5 cm una (le oirá. La magnitud tic las cargas es 
igual a 2 x I0-*C y 3 x 

„ (filis 2.10-*-310-5.4»-«.10» .. 

h M.-ceV ' 5 -ín~,(i.vt-'"-■' GN 

puesto que I N ttt 102 gf. F - 2.111 102 = 220 gf. 

Las mismas cargas, colocadas a la misma distancia en kerosene, actuarán 
una sobre otra con la fueran: 

, 2 x fO-a.S x !0-Mn-0y ID* , „ .. 

A "- 4 a. 2 -( 1 .or,t -= 1.08 .N - flU gf, 

es ileclr, la fueran disminuyó dos veres. 


§ 5. Campo eléctrico 

La ciencia caracteriza el campo electromagnético como una ¡arma 
especial Je la materia (en otras palabras, como cierta, realidad ¡ísica) 
que presenta carias propiedades', el campo eleclromagnclict/ se propaga 


r-847 
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ininterrumpidamente en el espacio: en el vacio se propaga con la velo¬ 
cidad de la luz (300.000 krn/seg); y posee la propiedad de actuar sobre 
corrientes y partículas cargadas, durante lo cual la energía del campo 
se transforma en otras formas de energía ( térmica, mecánica, ele.). 
La partícula cargada dispone de un campo electromagnético, poro 
el mismo campo puede existir independientemente de la partícula. 
Do ejemplo sirvo la partícula (cuanto) luminosa, fotón, y el campo 
electromagnético que emite una antena. 

Supongamos quo tenemos un cuerpo conductor cargado e inmó¬ 
vil. Las cargas eléctricas elementales negativas que sen partos de 
átomos y moléculas de la materia del cuerpo y que forman la carga 
total del mismo, so encuentran en el interior del cuerpo en movi¬ 
miento continuo. Pero inclusive a una distancia muy pequeña de la 
superficie del cuerpo, los campos magnéticos de las partículas posi¬ 
tivas y negativas so compensan recíprocamente y, por eso. el campo 
magnético resultante, alrededor del cuerpo conductor inmóvil car¬ 
gado, es prácticamente nulo. En cambio, junio a un imán permanente 
inmóvil se manifiesta sólo el campo magnético, y no hay campo 
eléctrico. Esto nos pormilo examinar por separado los campos 
eléctrico y magnético. 

La teoría del campo electromagnético fue expuesta por primera 
vez por el físico inglés Maxwell en su obra «Tratado sobre la electri¬ 
cidad y ol magnetismo» publicada en 1873. 

yamos a considerar el campo eléctrico como una de las partes del 
campo electromagnético, que se excita por cargas eléctricas y por la 
variación del campo magnético y que se caracteriza por la fuerza que 
ejerce sobre partículas que poseen carga eléctrica. 

La apreciación de la intensidad del campo eléctrico se efectúa 
por medio de las fuerzas mecánicas con las que el campo actúa 
sobre cuerpos cargados. Puesto que, según la ley do Coulomb, la 
fuerza de acción entre cargas en un medio dado depende de la mag¬ 
nitud de las cargos y de la distancia entre ellas, adoptaremos como 
medida cuantitativa del campo, la fuerza mecánica con quo éste 
actúa en el punto dado del espacio sobre la unidad de carga posi¬ 
tiva, colocada en este punto. Esta magnitud se denomina inte n- 
sidad del campo eléctrico y so designa con la ■ 
letra E. 

De acuerdo con la definición, la intensidad del campo es igual a: 



Igualando a la unidad una do las cargas en la fórmula de Coulomb, 
obtenemos la expresión para la intensidad del campo £ en un punto 
alejado a la distancia r de una carga puntual: 


4n.e-e 0 -rí 
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y para el vacío, en el cual la constante dieléctrica es igual a la 
unidad. 

E _ 2 _ 

- 4*i¡ 0 r *' 

Las dimensiones absolutas de la intensidad del campo eléctrico 
se puede deducir de la fórmula que la determina: 



es decir, en el sistema absoluto de unidades la intensidad del campo 
eléctrico se mide en voltios por metro. 

El campo eléctrico cuya intensidad en distintos puntos del 
espacio es igual en magnitud y en dirección se llama campo h o- 
m o g ó n e o. 

El número total do líneas de fuerza eléctricas que atraviesan 
una superficie colocada en el campo eléctrico se llama flujo del 
vector de intensidad a través de esta superficie y so designa con 
la letra Y. A través de la superficies, ubicada perpcndicularmentc 
al vector do intensidad, pasará, en un campo eléctrico homogéneo 
de intensidad ti, nn flujo del vector de intensidad N: 

N = tiS. 

Las dimensiones absolutas del llujo del vector de intensidad: 

(Y|-[£S| — 

Si la superficie forma un ángulo a con el vector de intensidad, 
el flujo del vector de intensidad es igual a: 

Y = tiS eos a - E,S. 

En un campo heterogéneo el flujo del vector de intensidad, 
que pasa a través de una superficie, so determina del modo siguiente: 
toda la superficie se divide en superficies elementales AS, con¬ 
siderando que cada una de éstas se encuentra en un campo homo¬ 
géneo. Entonces el flujo del vector de intensidad que pasa a través 
de toda la superficie será: 

.Y = SE, AS. 

Coloquemos la carga q en el centro de una esfera de radio r. 
La intensidad del campo en la superficie de la esfera será: 

rr - 1 

4xee 0 r l * 

El flujo del vector de intensidad que pasa a través de toda la 
superficie de la esfera es: 

Y = SE, AS. 
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Las líneas de fuorza que parten radialmentc de la carga serán 
perpendiculares a la superficie de la esfera en todos los puntos. Te¬ 
niendo en cuenta que el área de la superficie do la esfora S — 4 rtr 2 , 
tenemos: 

N = 2E,ES = ESES = E4nr*. 

Reemplazando en la fórmula el valor de E, obtenemos: 


V - — * — 
■'mee,/ 2 


Es o 


La expresión obtenida se denomina teorema de Gauss. 

Es necesario señalar que la stiperfieio cerrada en cuyo interior 
so coloca la carga eléctrica puede ser de cualquier forma. De este 
modo, la expresión del flujo del vector de intensidad, que dedu¬ 
cimos para la superficie de una eslora, se puede emplear para cual¬ 
quier otra superficie cerrada. 

Al estudiar diferentes fenómenos físicos nos encontramos con 
magnitudes escalares y vectoriales. 

La magnitud escalar so caracteriza sólo por el valor numérico 
y no tiene dirección. Entre las magnitudes escalares tenemos la 
temperatura, ln cantidad de una substancia, la energía, la poten¬ 
cia, etc. 

La magnitud vectorial se caracteriza lanío por el valor numérico, 
como por la dirección. Se représenla por medio de un segmento 
cuya longitud, en escala determinada, expresa el valor numérico 
y. la flecha indica la dirección. 

Entre las magnitudes vectoriales tenemos la fuerza, la velocidad 
de movimiento, la aceleración, etc. La intensidad del campo eléc¬ 
trico es también una magnitud vectorial. 

En la fig. 6, a se muestra gráficamente la intensidad de un 
campo eléctrico en los puntos A y B, a las distancias r, y r¡ de la 
carga positiva q colocada en cierto medio. Como se ve en el dibujo, 
la intensidad del campo de una carga positiva bastante pequeña 
(puntual) está orientada desde ln carga a lo largo dol radio. La 
intensidad del campo en los puntos .4 y fí, a diferente distancia 
do la carga q, os distinta y varia, inversamente proporcional al 
cuadrado do la distancia, a medida que se aleja de la carga q. En la 
fig. 6, b está representada gráficamente la intensidad del campo 
eléctrico en los puntos A y B, n las distancias r¡ y r, de una carga 
negativa q que se encuentra en cierto medio. En este caso la inten¬ 
sidad del campo está orientada a lo largo del radio hacia la carga. 

Veamos ahora cuál es la intensidad del campo, creada por dos 
cargas eléctricas — q¡ y —q 2 , en cierto punto A (fig. 7). Si quitamos 
la carga — q 2 , la intensidad del campo en el punto A, creada por 
la carga será E¡. AI contrario, si quitamos la carga -(-q, la 
intensidad del campo en el punto A, creada por la carga —q 2 , será 
E 2 . Puesto que las intensidades E, y F,~ forman un ángulo, para 
obtener la intensidad resultante del cainpo E , de la acción conjunta 
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|*'ig. B. Intensidad del campo eléctrico en diversos puntos del espacio 



Fig. 7. Delermiuaclún de la intensidad do dos cargas puntuales 



Pig. 8. Lincas de fuerra de una esfera cargada 




de las cargas -fg, y — g 2 , es necesario sumar las intensidades E¡ 
y £ 2 según la regla del paralelogramo. Del mismo modo se puedo 
calcular y trazar la intensidad en cualquier punto del campo, con 
cualquier número de cargas eléctricas. 

Una carga eléctrica positiva, introducida en el campo de un 
cuerpo de forma esférica cargado positivamente y alojado de otras 
cargas, se repelerá en una línea recta, que os continuación del radio 
del cuerpo cargado! Colocando la carga eléctrica en distintos puntos 
del campo de la esfera cargada y registrando la trayectoria del 
movimiento de la carga, bajo la acción de sus fuerzas eléctricas, 
obtendremos varias rectas radiales que parten de la esfera en todas 
las direcciones. Estas líneas imaginarias por las cuales tiendo a mo¬ 
verse la carga positiva, privada de inercia, e introducida en el 
campo eléctrico, se llaman lineas de fuerza eléctri¬ 
ca s. Es evidente que en un campo eléctrico se puede trazar cualquier 
número de lineas de fuerza. Por medio de las lineas de fuerza se 
puede representar gráficamente no sólo la dirección, sino también 
la magnitud de la intensidad del campo eléctrico en un punto dado. 
Si convenimos en trazar las lineas de fuerza de modo que a través 
de un centímetro cuadrado de superficie, perpendicular a éstas en 
un punto dado, pase una cantidad de las mismas igual a la inten¬ 
sidad del campo en oso punto, nos permitirá juzgar la magnitud de 
la intensidad en el punto dado dol campo, según la densidad de 
las líneas de fuerza. En la fig. 8, a se muestra el campo eléctrico de 
una esfera cargada positivamente, alejado de otras cargas, y on la 
fig. 8, b. el campo de una esfera cargada negativamente. 

Examinemos un campo eléctrico más complejo: entre dos cargas 
puntuales do diferentes signos (fig. 9, a). Tomemos el punto A 
y tracemos para éste el vector de intensidad, teniendo en cuenta 
la acción simultánea de los dos cuerpos cargados. En el extremo 
del vector de intensidad E¡ ponemos el punto B y trazamos el vector 
de intensidad en este punto. En el punto C. puesto en el extremo 
del vector do intensidad £ 2 , trazamos el vector do intensidad, etc. 
La línea quebrada ABCDE muestra la dirección dol campo eléc¬ 
trico on los puntos A, B, C, D y E. Si el número de puntos es grande 
(fig. 9. b) la linea quebrada que los uno representará con mayor 
precisión la dirección del campo. 

La representación más exacta de la dirección del campo la dará 
la línea con número infinito de puntos. En este caso la línea quebrada 
se transformará en una curva uniforme (fig. 9. c). La dirección 
del campo en el punto dado coincide con la dirección do la intensidad 
en este punto y puede ser indicada por la dirección de la tangente 
a la línea de fuerza en este mismo punto. En la fig. 10, a se repre¬ 
senta un campo eléctrico de dos cargas puntuales de signos contrarios, 
y en la fig. 10, b, el de dos cargas de signos iguales. 

El campo eléctrico, donde en diferentes puntos los vectores de 
intensidad son ¡guales y paralelos, se llama homogéneo. 


22 




El campo eléctrico homogéneo so representa con líneas paralelas 
dispuestas a distancias iguales una de otra. 

Puesto que las cargas du signos iguales se repelen, en todo con¬ 
ductor la carga eléctrica se acumula sólo en su superficie exterior. 
La cantidad de electricidad que corresponde a la unidad de superficie 
de un cuerpo cargado se denomina densidad superfi¬ 
cial de la carga eléctrica. La magnitud de la densidad de una 
carga eléctrica depende de la cantidad de electricidad en el cuerpo, 
así como de la forma do la superficie del conductor. En los cuerpos 
do forma regular (esfera, conductores muy largos de sección circular) 
la carga eléctrica se distribuyo uniformemente. Por eso la densidad 
superficial de la carga eléctrica será igual en todos los puntos do la 
superficie do tales cuerpos. 

En los conductores de forma irregular la carga no so distribuye 
uniformemente. La mayor densidad eléctrica estará en las puntas 
salientes, convexidades; la menor densidad, en cavidades. La densi¬ 
dad eléctrica es particularmente grande sobre las puntas salientes 
do los objetos. Este fenómeno se explica en la fig. 11, a la izquierda, 
para un cuerpo de forma regular (esfera), a la dorecha, para un 
cuerpo de forma irregular. Las partes de la carga ay b actúan sobre 
la parle de la carga C. Las fuerzas de acción éntre las parles de la 
carga /„ y h, sumándose geométricamente, dan lo fuerza resultante /; 
si las fuerzas /„ y f b son iguales para ambos ejemplos, la fuerza / 
será mayor un ol segundo caso, ya que el ángulo entro las direc¬ 
ciones do las fuerzas /„ y es menor. Por oso las partes de la carga 
que se encuentran sobre la punta saliente de un cuerpo de forma 
irregular experimentarán las fuerzas de repulsión que tratan de 
alejar estas partes de la carga de la superficie del cuerpo. La parte 
mayor de la carga, acumulada sobre la punta del conductor, puede 
formar en esto lugar un fuerte campo eléctrico, bajo cuya influencia 
el aire (u otro aislador) se ioniza, convirtiéndose en conductor. 
En este oaso la carga eléctrica, como dicen, comienza a escapar 
por la punta. Para evitar este fenómeno en la electrotecnia de altas 
tensiones, se eliminan minuciosamente los ángulos agudos, extremos 
y salientes do los conductores. 

En el sistema absoluto de unidades MKSA la densidad superfi¬ 
cial de la carga se mide en culombios por metro cuadrado. 


§ 6. El conductor en el campo eléctrico 

Si se introduce un conductor aislado, no cargado, en un campo 
eléctrico, debido a la acción de las fuerzas eléctricas del campo, 
en el conductor se verifica la separación de las cargas oléetricas. 
En la fig. 12 se muestra la esfera metálica A cargada positivamente, 
en cuyo campo se halla el conductor B. Los electrones libres del 
conductor se ponen en movimiento en dirección opuesta a la del 
campo eléctrico. Por eso en el extremo del conductor, orientado 
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hacia la esfera cargada, surge un exceso de electrones que condi¬ 
ciona la carga negativa de este extremo, mientras que en el otro 
extremo del conductor faltarán electrones, lo que condiciona la 
carga positiva de esta parte del conductor. 

La separación de las cargas en el conductor, bajo la influencia 
de un cuerpo cargado se llama electrización por influencia o inducción 
electrostática, y las cargas en el conductor, cargas inducidas. A me¬ 
dida que so acerca el conductor i? a la esfera cargada A, la cantidad 
de cargas inducidas en el conductor aumenta. El campo eléctrico 
do la esfera cargada >1 cambia tan pronto como en éste aparezca el 



Yig. 12. Inducción olectruslática 


conductor li. Las lineas do fuerza eléctricas do la esfera A, que 
antes partían uniforme y radialmente, ahora se orientan hacia el 
conductor. Puesto que el principio y el final de las líneas do fuerza 
eléctricas están formados por las cargas eléctricas que se encuentran 
en In superficie de los conductores, una línea de fuerza que empieza 
junto a la superficie con cargas positivas termina junto a la con 
las negativas. En el interior del conductor no puede existir un 
campo eléctrico. En caso contrario, entre los diferentes puntos del 
conductor habría una diferencia de potencial, en el conductor tendría 
lugar el movimiento do cargas (corriente de conductividad) hasta 
que. gracias a la redistribución de las cargas, el potencial do todos 
los puntos dol conductor inera igual. 

Este fenómeno se aprovecha cuando se quiere proteger el con¬ 
ductor contra la influencia de campos eléctricos exteriores. Para eso 
el conductor so rodea por otro, en forma de una superficie nielé lien 
continua o de una rejilla de alambre con pequeños orificios. Las 
cargas inducidas, formadas cii el conductor por efecto do la influencia 
del campo eléctrico, pueden ser separadas una de otva si cortamos 
el conductor. 

El conductor, al hallarse en el campo eléctrico de un cuerpo 
metálico cargado, a su vez ejerce influencia en la distribución de ia 
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carga en este cuerpo, haciendo acumular la mayor parle de la carga 
del cuerpo electrizado en la parte dirigida hacia el conductor. 

Si el conductor so saca del campo eléctrico, las cargas inducidas 
en ése desaparecen y el conductor pierde la carga. 


§ 7. El dieléctrico en el campo eléctrico 

Como se ha indicado más arriba, un dieléctrico se diferencia de 
un conductor por la ausencia de electrones libres (mejor dicho, por 
la cantidad relativamente pequeña de electrones libres). Los electro¬ 
nes de los átomos del dieléctrico están fuertemente unidos al núcleo 
■del átomo. 

El dieléctrico, introducido en un campo eléctrico, igual que el 
conductor, so electriza por influencia de las fuerzas de osle campo. 
Pero entro la electrización de un conductor y la de un dieléctrico 
hay una sustancial diferencia. Si en el conductor los electrones 
libres se desplazan bajo la influencia del campo eléctrico por todo 
suovolumen, en ol dieléctrico las cargas eléctricas no pueden despla¬ 
zarse libremente. Sin embargo, en los limites de una molécula dol 
dieléctrico, hay un desplazamiento de la carga positiva en dirección 
■dol campo eléctrico, y de la carga negativa, en sentido contrario. 
Bajo la influencia del cuerpo cargado, on la superficie del dieléc¬ 
trico surgirán cargas eléctricas. Esto fenómeno se llama pola¬ 
rización del dieléctrico. 

Se distinguen dieléctricos de dos clases. En los dieléctricos de 
primera claso, la molécula en estado neutro tiene cargas positiva 
y negativa tan próximas una a otra que su acción se compensa mutua¬ 
mente. Bajo la influoncia del campo eléctrico las cargas positivas 
y negativas, en los límites de una molécula, se separan un poco 
una respecto n la otra, formando el d i p o 1 o. 

En los dieléctricos de segunda clase las moléculas forman dipolos 
inclusive on caso de ausencia dol campo eléctrico. Estos dieléctricos 
se denominan polares. Entro éstos están comprendidos el agua, 
amoníaco, éter, acetona, etc. En tales dieléctricos en caso de auson- 
cia de un campo eléctrico, los dipolos están distribuidos en el espa¬ 
cio, caóticamente, y, por eso, el campo eléctrico resultante que so 
forma alrededor del dieléctrico polar es iguala cero. Bajo la acción 
del campo eléctrico exterior, las moléculas (y por consiguiente, 
también los dipolos) tienden a cambiar de posición, de modo que 
sus ejes coincidan con la dirección del campo exterior. 

A diferencia de las cargas inducidas on el couduclor, las cargas 
polarizadas del dieléctrico no pueden ser separadas una de la otra. 
Al ser anulado ol campo eléctrico, la polarización del dieléctrico 
desaparece. De este modo, la polarización viene a ser un desplaza¬ 
miento elástico de cargas eléctricas en la substancia del dieléctrico. 
Cuando la intensidad del campo eléctrico tiene determinada mag¬ 
nitud, ol desplazamiento de las cargas alcanza su límite, pasado 
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el cual se produce la destrucción —perforación— del dieléctrico, 
perdiendo éste sus propiedades aislantes y transformándose en 
conductor do la electricidad- La necesidad de elegir correctamente 
la magnitud de la intensidad del campo eléctrico en el dieléctrico, 
ha llevado a la creación de la teoría de rigidez dieléctrica, que 
tiene gran importancia para la técnica moderna de altas tensiones. 


§ 8. Potencial y diferencia de potencial 


Supongamos que tenemos un campo oléctrico infinito y uni¬ 
forme. En el punto M está colocada la carga +9- Bajo la acción 
de las fuerzas eléctricas del campo, la carga •+•$. hallándose libre 
de toda acción exterior, so desplazará on dirección dol campo a una 
distancia infinitamente grande. Para el desplazamiento de la carga 
se gastará una cierta cantidad de energía del campo eléctrico. Se 
denomina potencial de un punto dado en un campo oléctrico, al 
trabajo que gasta el campo oléctrico para desplazar la unidad posi¬ 
tiva de la carga dosde un punto dado del campo hasta el infinito. 
Para desplazar de nuevo la carga 4 -Q, desde infinito hasta el punto 
M, las fuerzas exteriores tienen que realizar un trabajo A para 
superar las fuerzas eléctricas del campo. Entonces para ol potencial 
<p dol punto M obtendremos: 


<P 


A_1 julio 

q ~ 1 culombio 


1 voltio, 


puesto que un julio = 10’ ergios, y 1 culombio - 3x 10’ uni¬ 
dades absolutas de carga, 

< Pi"í«='37TiJ”3ür. uni,lnd absolut, ‘ do lxztcneiaJ. 


De esto modo, la unidad absoluta electrostática del potencial 
es mayor que la unidad práctica, voltio, en 300 veces. 

Si una carga igual a 1 culombio se desplaza desde el infinito 
hasta el punto del campo cuyo potencial es igual a 1 voltio, so efec¬ 
túa un trabajo de 1 julio. Pero si se desplazan desde el infinito, 
hasta el punto del campo con potencial do 10 V, 15 culombios de 
electricidad, entonces so efectuará un trabajo do 10 X 15 = 150 ju¬ 
lios. Matemáticamente esta relación se expresa por medio de la fór¬ 
mula 

A = q<f julios. 


Para desplazar 10 culombios de electricidad del punto A, con 
potencial de 20 V, al punto B con potencial de 15 V, el campo eléc¬ 
trico ha de realizar un trabajo: 

4—10-Í20—15) = 50 julios 


o bien 


A - q (ib — q> 2 > julios. 



La diferencia de potencial entre dos puntos de un campo eléc¬ 
trico so llama también tensión, se mide en voltios y se designa 
con la letra U. 

151 trabajo de las fuerzas del campo eléctrico también se puedo 
expresar así: 

A = <¡U. 

Para desplazar la carga q, en dirección de las lineas del campo, 
desdo un punto del campo homogéneo hasta otro, que se encuentra 
a una distancia l, es necesario realizar un Irabajo: 

A - Fl = Eql, 

puesto que 

A=qU , entonces U = El, 
do donde despojando E 



Esta es la relación más sencilla entro la intensidad del campo 
eléctrico y la lonsión eléctrica para un campo homogéneo. 

La distribución de los puntos con igual potencial en la superficie 
del conductor cargado, dependo do la forma de esta superficie. 
Si por ejemplo lomamos una esfera metálica cargada, los puntos 
con igual potencial en el campo eléctrico creado por la esfera, se 
encontrarán en la superficie esférica que rodea la esfera cargada. 
La superficie do igual potencial, o como so denomina también la 
superficie equipotencial, es un cómodo procedi¬ 
miento gráfico para representar un campo. En la fig. 13 se muestra 
el aspecto do las superficies equipotenciales de una esfera cargada 
positivamente. 

Pora rcprcsoular claramente cómo varia la diferencia de poten¬ 
cial en un campo dado, las superficies equipotenciales se trazan 
do modo que la diferencia de potencial entre los puntos que se en¬ 
cuentran en dos superficies vecinas sea la misma, por ejemplo, igual 
n 1 V. Tracemos la superficie equipotencial primaria o nula con un 
radio cualquiera. Las demás superficies 1 , 2, 2, 4 ias trazamos de 
modo que la diferencia de potencial entre ios puntos que se encuen¬ 
tran en la superficie dnda y en las vecinas, sea de 1 V. De acuerdo 
con la definición de la superficie equipotencial, la diferencia de 
potencial entro los diferentes puntos que se encuentran en la misma 
suporfieio es igual a cero; por eso la carga so desplaza por la super¬ 
ficie equipotencial sin realizar un trabajo. 

En la figura puedo verse, que ias superficies equipotenciales 
según se van acercando al cuerpo cargado, se sitúan más próximas 
unas do otras, ya que el potencial de los puntos del campo aumenta 
y la diferencia de potencial entre las superficies vecinas, conforme 
a la condición admitida, permanece igual. Y, al contrario, las 
superficies equipotenciales, a medida que se alejan del cuerpo ear- 
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gado se sitúan a mayor distancia. Las líneas de fuerza eléctricas 
son perpendiculares ala superficie equipotencial en cualquier punto, 
ya que sólo en caso de que la fuerza y el desplazamiento sean per¬ 
pendiculares, el trabajo de las fuerzas eléctricas durante el movi¬ 
miento do la carga por la superficie equipotencial puede sor igual 
u cero. La superficie misma del conductor cargado es equipoten¬ 
cial, es decir, todos Jos puntos de la superficie del conductor tienen 



IFifi. 13, Superficies eqnipnleiicinles (lincas punteadas) y lineas de fuerza 
(lineas continuas! de una esfera cargada, alejada de otros (dijetos 


igual potencial. Eso mismo potencial os el que lionou todos los 
puntos en el interior del conductor. 

Si lomamos dos conductores con diferentes potenciales y los 
unimos medíanle un alambre metálico, a lo largo del alambro actua¬ 
rá un campo eléctrico, ya que entre los extremos del mismo hay 
una diferencia de potencial o tensión. Bajo la acción del campo, los 
electrones libres del alambre se pondrán en movimiento en dirección 
del potencial decreciente, es decir, por el alambre empezará a finir 
una corriente eléctrica. El movimiento rio las electrones continuará 
hasta que los potenciales de los conductores se igualen y la diferen¬ 
cia de potencial entro éstos sea nula. 

Si unimos mediante un tubo las fondos de dos recipientes con 
diferentes niveles de agua, por el tubo fluirá el agua. El movimiento 
del líquido continuará hasta que los niveles cu los recipientes se 
igualen y no haya diferencia entre los mismos. 

Dado que todo conductor cargado conectado a tierra pierde 
prácticanienle toda su carga, el potencial do la tierra se acepta 
•convencionalmente igual a cero. 
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§ 9. Capacidad eléctrica 

La transferencia de una carga eléctrica a un conductor se llama 
electrización. Cuanto mayor es la carga que ha recibido 
el conductor, tanto mayor es su electrización, o en otras palabras, 
tanto más alto es su potencial eléctrico. 

Entro la cantidad de electricidad y el potoncial de un conductor 
independiente dado existe una función lineal: la relación entre la 
carga del conductor y su potoncial es una magnitud constante: 

— = C. 

■P 

Para cualquier otro conductor la relación entro la carga y el 
potencial es también una magnitud constante, pero distinta de la 
del primer conductor. 

Una do las causas que influye sobre esta diforoncia son las dimen¬ 
siones del mismo conductor. La misma carga, pero comunicada 
a diferentes conductores, puede crear distintos potenciales. Para 
aumentar ol potencial do un conductor en una unidad hace falta 
determinada carga. 

La propiedad de los cuerpos conductores de acumular y man¬ 
tener la carga eléctrica se mido por la relación entro la carga del 
conductor independiente y su potencial, y se llama capacidad 
eléctrica, o simplemente capacidad y tiene ei sím¬ 
bolo C. 


La fórmula citada permite establecer la unidad de capacidad: 

Unidad do capacidad = - f de “T- t 
unidad de potoncial 

Prácticamente la carga se mide en culombios, el potencial,, 
en voltios, y la capacidad, eu faradios. 

La capacidad de 1 faradio la posee un conductor tal que al co¬ 
municarle una carga de 1 culombio, aumenta su potencial en 
1 voltio. 

La unidad de capacidad, faradio (se designa con F), es muy 
grande. Por lo que generalmente se emplean unidades más pequeñas: 
el microfaradio (pF), que es la millonésima parte del faradio: 

lpF = 10"*F, 

y picofaradio (pF), que es la millonésima parte de un microfaradio:: 
lpF=10-«pF=10-“F. 
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La expresión de la unidad práctica, faradio, en unidades abso¬ 
lutas será: 


JC 3 x 10» 
IV — 1/300 


= 9x 10“ unid. abs. de capacidad (cni) 


El dispositivo destinado para acumular cargas eléctricas- 
se denomina condensador eléctr ico. El condensador cons¬ 
ta de dos placas metálicas (armaduras) separadas por un dieléctrico. 
Para cargar un condensador es necesario conectar sus armaduras- 
a los polos de una máquina eléctrica. Las cargas de signos contra¬ 
rios, acumuladas en las armaduras del condensador están unidas 
por el campo eléctrico. Las placas del condensador colocadas una 
cerca de la otra, se influyen mutuamente, obteniéndose en éstas 
una gran carga eléctrica, con una relativamente pequoiia diferencia 
de potencial entre las armaduras. La capacidad de un 
condensador es la relación entre la carga del condensador 
y la diferencia do potencial entre sus armaduras: 

C=$- o Q = CU. 


Como muestran las mediciones, la capacidad de un condensador 
crece, si aumentamos la superficie de las armaduras o las acercamos 
una a otra. Sobre la capacidad del condensador influyo también 
el material del dieléctrico. Cuanto mayor es la constante dieléctrica 
o permitividad tanto mayor es la capacidad dei condensador, en 
comparación con la capacidad dol condensador cuyo dieléctrico 
fuerM el vacio (aire). Al elegir un dieléctrico hoy que tratar do quo 
ésto disponga do gran rigidez dieléctrica (buenas cualidades aislan¬ 
tes). Un mal dieléctrico conduce a una descarga disruptiva y el 
condensador se descargará. Un dieléctrico imperfecto dará lugar a la 
fuga de la corriente a través del mismo y a la descarga paulatina 
del condensador. 

Las extensas líneas de transmisión de alta tensión se pueden 
considerar como armaduras peculiares de un condensador. Es nece¬ 
sario considerar la capacidad de un conductor no sólo con respecto 
a otro conductor, sino también con respecta a la tierra, paredes do 
edificios y objetos circundantes. Los cables submarinos y sub¬ 
terráneos poseen una capacidad considerable por la disposición pró¬ 
xima do los conductores de corricnto entre sí. 

Los condensadores, cuyas capacidades no pueden ser variadas,, 
se denominan condensadores de capacidad cons¬ 
tante o fijos. 

Los condensadores de capacidad constante más difundidos- 
actualmente constan de hojas metálicas muy finas con una junta 
‘de papel parafinado o do mica entre éstas. 

Para aumentar la capacidad (el área de las placas del conden¬ 
sador), se toman con frecuencia varias hojas y se unen en dos grupos 
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que entran uno en otro, estando separados por un dieléctrico, como 
se muestra esquemáticamente en la fig. 14. A veces se toman también 
dos láminas largas, se coloca entre éstas y por fuera un papel para- 
finado y después todo eso se arrolla cu un paquete compacto o en un 
tubo. Los condensadores do gran capacidad se colocan, freeucnto- 
mentu. en una caja metálica y se llenan con parafina. 

Vamos a determinar la capacidad de un condensador plano. 
Para esto, tomemos una superficie cerrada arbitraria en torno de 
una placa dol condensador. Entonces, según el teorema de Gauss, 


Armadura 



Dieléctrico 


l ! ig. lí. Ilsquoina do un condensador de capacidad constante 


el flujo del vector de intensidad, que pasa a través de cualquier 
superficie cerrada en cuyo interior se encuentra una carga eléc¬ 
trica, es igual a: 

N=ES--1~. <«) 

l'O 

Suponiendo que el campo del condensador es homogéneo (sin 
tomar en cuenta la alteración del campo junto u los bordes do las 
placas), obtenemos: 

*=-£• " 0 


donde d distancia cutre las placas o el espesor del dieléctrico. 
Sustituyendo el valor de K de la fórmula (b) en la fórmula (a), se 
obtiene: 



de donde 



Puesto que 



la expresión do la capacidad de un condensador plano adquiere el 
aspecto: 
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donde 5 = superficie de las placas.en m s ; 
d = espesor del dieléctrico en ra; 
e = constante dieléctrica (pennitividad). 

Así es que para aumentar la capacidad de un condensador plano 
es necesario aumentar la superficie S de sus placas (armaduras), 
disminuir la distancia d entre ellas y emplear, en calidad de dieléc¬ 
trico, un material con mayor constante dieléctrica (e). 

Los condensadores, cuya capacidad se puede variar, se denomi¬ 
nan condensadores de capacidad variable. 




Fig. 15. Condensador de 
capacidad variable: 
a — esquema, 6—vlsta general 


El condensador de capacidad variable más soncillo consta de varias 
(raramente, una) mitades de discos (semidiscos) de cobre o de aluminio 
fijas y conectadas entre sí eléctricamente. Otro grupo de seme¬ 
jantes mitades de discos está montado sobre un eje común. Al hacer 
girar el eje, cada una de las mitades de discos fijadas sobre éste se 
inserta entre dos mitades inmóviles. Haciendo girar el ejo y cam¬ 
biando de tal modo la disposición mutua de las mitades móviles 
e inmóviles, podemos variar la capacidad del condensador. En la 
fig. 15, a está representado el esquema do la estructura, y en la 
fig. 15, b, el aspecto general de un condensador do airo de capa¬ 
cidad variable. 

En la radiotecnia so utilizan también condensadores electrolí¬ 
ticos. Estos condensadores se fabrican de dos tipos: líquidos y secos. 
En ambos tipos de condensadores se emplea aluminio oxidado. 
Mediante un tratamiento electroquímico especial, en la superficie 
del aluminio se obtiene una fina película (de algunas decenas de 
micrones) de óxido de aluminio A1 2 0 3 , que forma la así llamada 
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aislación de óxido de aluminio. La aislación 
de óxido tiene propiedades electroaislantes, es resistente a la acción 
mecánica y al calor, pero es higroscópica. 

En los condensadores electrolíticos líquidos, la placa de'alu- 
minio oxidada se coloca en el interior de un cuerpo metálico que 
sirve de segunda placa. El cuerpo se llena con electrólito, com¬ 
puesto do una solución de ácido bórico con algunas sustancias 
más. 

Los condensadores electrolíticos secos se fabrican arrollando 
tres cintas. Una cinta es una lámina de aluminio oxidada (una 



Kig. 1C. Conexión en para- Fig. 17. Conexión on serio de condensa- 
lelo de condensadores dores 


hoja fina de metal), otra placa es una cinta de alumnio fina, y, 
finalmente, entre las dos cintas metálicas se aloja una cinta de papel 
o de gasa impregnada de electrólito pastoso. Las cintas arrolladas 
en un modo compacto se colocan en una caja de aluminio y se cubren 
do betún. La fina película aislante do óxido, con alta constante 
dieléctrica (s = 9), permite obtener condensadores baratos de 
gran capacidad específica. 

Cuando la capacidad de los condensadores es pequeña, éstos se 
conectan en paralelo (fig. 10). 

Cuando los condensadores se conectan en paralelo, la tensión en 
las armaduras de cada uno de ellos es la misma. Por eso se puede 
escribir: 

U, = Ui=U a =U. 

La cantidad de electricidad (carga) de cada condensador será: 

q, - CjJ\ q i = CJJ\ 

La carga total do la batería de condensadores es: 

9 = 9i + 9z+g¡- 

q— C,U + C¡U + Cj{/ = U (Ci4 Cj+Cj). 

Designando la capacidad de la batería de condensadores con C, 
obtenemos: 

9 = CU, 


y, 



entonces, 


CU —U (Ci + Cj+Cj) 


o, definitivamente, 

C = C,+C 2 +C 3 . 

Por consiguiente, cuando la conexión de condensadores es en 
paralelo, la capacidad total es igual a la suma de capacidades de 
cada uno de éstos. Es decir, cada condensador resulta conectado a la 
tensión completa de la red. 

Examinemos ahora la conexión en serie de condensadores (fig. 17). 

Si la armadura izquierda del primer condensador está cargada 
positivamente (+), debido a la inducción electrostática, la armadura 
derecha del mismo obtendrá la carga negativa (—),que se desplazó 
de la armadura izquierda del segundo condensador, la cual, a su vez, 
quedará cargada positivamente, etc. Esto significa que en caso do 
conectar en serie, cada condensador recibirá la misma carga, inde¬ 
pendientemente de la magnitud de su capacidad, o sea 

>h—12 = 1s = 1- 


La tensión aplicada a toda la batería de condensadores es igual 
a la suma de las tensiones en las armaduras de cada condensador: 


U = U t +U t +U 3 . 

Puesto que 

u « 

para toda la batería 




Por lo tanto: 




_ 9 

Cí' 


dividiendo por g, obtenemos definitivamente: 

1 1 , 1,1 

cT + cT + cí' 

De este modo, cuando la conexión de condensadores es en serie, 
la magnitud inversa de la capacidad total es igual a la suma de 
las magnitudes inversas do la capacidad de cada uno do los conden¬ 
sadores. Cada condensador está conectado a una tensión menor que 
la de la red. 

Los condensadores se utilizan ampliamenlo en la radiotecnia, 
técnica de rayos X, electrotecnia industrial de alta frecuencia, para 
aumentar el coeficiente de potencia do las instalaciones eléctricas, 
etc. 
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§10. Dieléctricos 


En la práctica, en las instalaciones eléctricas es necesario aislar 
las partes conductoras de corriente de las conectadas a tierra, así 
como aislarlas entre sí. Esto es indispensable para dirigir la co¬ 
rriente, como ostá previsto en el circuito eléctrico de la instalación. 

La técnica utiliza dieléctricos sólidos, líquidos y gaseosos. Los 
dieléctricos sólidos son: porcelaua, mica, goma, vidrio y otros. Como 
dieléctricos líquidos se emplean el aceite de transformadores, de 
cables y de condensadores, los líquidos sintéticos: pentaclorodi- 
fenilo y otros. Como dieléctrico gaseoso se utiliza, principalmente, 
el aire. 

Una molécula del dieléctrico consta de iones positivos y nega¬ 
tivos y de electrones. La cantidad de electrones libres en el dieléctri¬ 
co es muy pequeña. 

En la práctica un dieléctrico no es un aislador absoluto. En 
estado normal, las cargas elementales de la molécula de un dieléc¬ 
trico cerca de los centros de equilibrio so encuentran en movimionto 
térmico, oscilante y desordenado. Si el dieléctrico so conecta a un 
circuito de corriente continua (condensador), bajo la acción délas 
fuerzas del campo eléctrico, las cargas elementales de las molé¬ 
culas del dieléctrico se desplazarán en dirección de las fuerzas que 
actúan sobro éstas. Como resultado del desplazamiento de las cargas 
en el interior dol dieléctrico, on el circuito surge una corriente tem¬ 
poral quo se llama corrionto do polarización. Pasado 
un plazo muy breve (10- 1 * — 10" 1S seg) la corriente do polariza¬ 
ción cesa. 

Examinemos otra corriente que pueda fluir a través de un dieléc¬ 
trico durante un tiempo prolongado. En un dieléctrico real siempre 
hay electrones libres y iones. Por pequeña que sea su cantidad, hay 
que tomarlos en consideración. Bajo la acción dol campo eléctrico, 
los iones y electrones libres empiezan a desplazarse en el interior 
del dieléctrico formando la corriente de fuga. La mag¬ 
nitud de la corriente de fuga es cu algunos casos considerablemente 
mayor quo la magnitud de la corriente de polarización. Al pasar 
a través de un dieléctrico, la corriente de fuga, conformo a la ley 
do Joulo-Lenz, desprendo calor, lo que es necesario tener en cuenta 
en los cálculos técnicos. Si conectamos un dieléctrico a un circuito 
de corriente alterna, el proceso de polarización pasará periódica¬ 
mente tanto en una como en otra dirección y en el circuito surgirá 
una corriente alterna. Este proceso, el cual se repite ininterrumpi¬ 
damente, exigirá gasto de energía. El desplazamiento periódico de 
iones y olcctronos libres en el material del dieléctrico provocará la 
corriente de fuga. 

Las características principales de uu dieléctrico son: 1) la resis¬ 
tividad; 2) la permitividad (constante dieléctrica); 3) el ángulo 
de pérdidas dieléctricas; 4) la rigidez dieléctrica. 
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§ 11. Resistividad (resistencia específica) 

Más arriba hemos establecido que un dieléctrico técnico no es 
un aislador absoluto. Por eso, el dieléctrico deja pasar corriente 
durante el trabajo. La magnitud do esta corriente es muy pequeña 
én, comparación con las que pasan por las partes conductoras de la 
instalación eléctrica (conductores, barras, cables). La corriente 
tiene dos vías para su recorrido: a través del espesor del dieléctrico 



Fig. 18. Corriente de fuga do un Fig. 19. Resistividad volunté* 

dieléctrico trica do un dieléctrico 


y por su superficie (fig. 18). La corriente total, corriente do fuga 
I, es igual a la suma de corrientes: la que pasa a través del espesor 
(volumen) del dieléctrico' / BO i y la que pasa por la superficie del 
dieléctrico J. up , 

// = ItofV I$af 

Al pasar por las dos vías, la corriente supera la resistividad 
volumétrica fí M ¡ y la resistividad superficial R, U p. La resisti¬ 
vidad total del aislamiento /? 0<> se determina por: 

„ V , , ,, ttvtfRnp 

lla “ ~ 7¡' doDde 1<a " ~ H- n.„ p • 

La resistividad do la unidad de volumen so llama resisti¬ 
vidad volumétrica y se designa con py. 

Por la unidad do resistividad volumétrica se toma la do un cubo, 
del material dado, con una arista de 1 ero, si la corriente pasa a tra¬ 
vés de sus lados opuestos (fig. 19). 

La resistividad volumétrica se mide en ohmiocentímctros 
(ohm-cm) y se determino por la fórmula 

,, A 
/fn>i= pu~<r . 

donde h = espesor del dieléctrico en cm, 

S = área de la cara lateral en cm’. 
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La resistividad de la unidad de superficie del dieléctrico se llama 
resistividad superficial, se designa con p 6 y se mide 
en ohmios. 

Como unidad de resistividad superficial se toma le resistencia 
de un rectángulo (de cualquier dimensión) escogido arbitrariamente 
en la superficie del material, si la corriente pasa a través de dos 
lados opuestos de este rectángulo (fig. 20). 

La resistividad superficial se determina por la fórmula: 

Rsup = Ps y • 


donde a — distancia entro los electrodos colocados paralelamente; 
b = espesor de los electrodos. 



Kig. 20. Resistividad superficial de un dieléctrico 


La resistividad dol dieléctrico depende del estado de la substancia 
(sólido, liquido o gaseoso), de la composición del dieléctrico, de la 
humodad y de la temperatura del medio ambiente. 


§ 12. Permitividad (constante dieléctrica) 

La pormitividad es una magnitud que caracteriza la capacidad 
del dieléctrico colocado entre las armaduras del condensador. Como 
os sabido, la capacidad de un condensador plano depende de la 
magnitud del área de las armaduras (cuauto mayor es el área de las 
armaduras, tanto mayor es la capacidad), de la distancia entre las 
armaduras o del espesor del dieléctrico (cuanto más grueso es el 
dieléctrico, tanto monor es la capacidad), as! como del material 
del dieléctrico para cuya característica sirve la permitividad. 

La permitividad es numéricamente igual a la relación entre la 
capacidad de un condensador con cualquier dieléctrico y la capa¬ 
cidad de un condensador igual, pero con aire como dieléctrico. 
Para crear condensadores compactos es necesario usar dieléctricos 
con alta permitividad. La permitividad de la mayoría de lo3 dieléc¬ 
tricos constituye varias unidades. 

Se han obtenido dieléctricos para fines técnicos con alta y super- 
alta permitividad. Su parte fundamental es el dióxido de titanio 
(rutilo). 
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§ 13. Angulo de pérdidas dieléctricas 

En el § 10 hemos analizado ejemplos de conexión de un dieléc¬ 
trico al circuito de corriente continua y alterna. Resulta que durante 
el trabajo de un dieléctrico real en el campo eléctrico formado por la 
corriente alterna, se desprende energía térmica. La potencia que se 
absorbe en este caso se denomina pérdidas dieléctricas. 
En el § 88 se demostrará que en un dieléctrico ideal la corriente 
capacitativa adelanta en la fase a la tensión en 90°. En un dieléc¬ 
trico real la corriente capacitativa adelanta a la tensión en un ángulo 
menor de 90°. Sobre la disminución del ángulo ejerce influencia la 
corriente de fuga que se denomina también corriente de conducción. 
La diferencia entre 90° y el ángulo do desfasaje (entre la tensión, 
y la corriente que pasa en el circuito con dieléctrico real) se llama 
ángulo de pérdidas dieléctricas o ángulo de 
pérdidas y se designa con 8 (delta). Más a menudo se determina no 
el ángulo 6, sino la tangente del mismo, tg 6. 

Las pérdidas dieléctricas son proporcionales al cuadrado de la 
tensión, a la frecuencia de la corriente alterna, a la capacidad del 
condensador y a la tangente del ángulo de pérdidas dieléctricas. 

Por consiguiente, cuanto mayor es tg 8, tanto mayores serán 
las pérdidas do energía en el dieléctrico, y tanto peor os el material 
del dieléctrico. Los materiales con tg 6 relativamente grande (de 
0,08 a 0,1 y más) son malos aisladores. Los materiales con tg 6 
relativamente pequeño (cerca de 0,0001) son buenos aisladores. 


§ 14. Rigidez dieléctrica 


La rigidez dieléctrica es una de las cualidades principales do los 
materiales aislantes. La intensidad del campo eléctrico, dentro de 
cuyos límites puede trabajar normalmente el material aislante, no 
debe superar un valor bien determinado. A cierto valor de la inten¬ 
sidad tiene lugar la alteración del funcionamiento del dieléctrico, 
su material es perforado por una chispa que se transforma en un arco. 
El dieléctrico pierde sus propiedades aislantes, su resistencia decae 
bruscamente y las partes conductoras que estaban separadas antes 
por un cuerpo aislante se ponen en cortocircuito. Tiene lugar la 
perforación del dieléctrico. La tensión que ocasiona la perforación 
se llama tensión disruptiva U,i¡ ar ; la magnitud corres¬ 
pondiente de la intensidad del campo, intensidad disruptiva E rf¡sr 
o rigidez disruptiva (rigidez dieléctrica): 


E, 




U kV 


cm 


, . kV 

bien, - 

uno 


donde h es el espesor del dieléctrico. 

Está absolutamente claro que, en su aplicación práctica, el 
material aislante no debe encontrarse bajo una tensión que pueda 
provocar la perforación del dieléctrico. 



Se distinguen dos tipos de perforación de un dieléctrico sólid o: 
eléctrica y térmica. La perforación eléctrica consiste en la destrucción 
de la estructura de la substancia bajo la acción de las fuerzas del 
campo eléctrico. En un campo eléctrico débil las cargas eléctricas de 
la molécula se desplazan de modo elástico, originando la polariza¬ 
ción del dieléctrico. Pero si la intensidad del campo alcanza la 
magnitud de la disruptiva, las partículas cargadas saltan de las 
posiciones iniciales, lo que conduce a la perforación. 

Ahora examinemos el fenómeno de la perforación térmica. 

Como es sabido, hallándose un dieléctrico eu un campo eléctrico 
alterno se desprendo calor o cuenta do las pérdidas eléctricas. Siendo 
negativo el coeficiente de temperatura do la resistencia, el calenta¬ 
miento del material irá acompañado de la disminución de la resis¬ 
tencia del dieléctrico. Esto traerá un aumento de la corriente que 
pasa por el dieléctrico y al calentamiento aún mayor del material. 
Do esto modo el proceso de calentamiento va creciendo cada vez más 
hasta que el material se destruya (se funde, se carboniza, etc ). 

La porforación de los dieléctricos gaseosos (airo) es provocada 
por la formación y el movimiento de iones en el medio gaseoso, 
siendo altas las magnitudes de la inlonsidad del campo eléctrico. En 
cierto momento, el movimiento rápido de los iones conduce a que 
éstos choquen contra moléculas neutras del gas y a quo se tormén 
nuevos iones. Este fenómeno va acompañado do un aumento brusco 
do la cantidad de iones en el gas, debido a lo cual la resistencia del 
gas disminuye (ionización por choque) y tiene lugar la perforación 
del dieléctrico gaseoso. 

En un campo eléctrico heterogéneo (entre dos puntas salienlos, 
una punta y un plano, entre cables de líneas do alto voltaje, etc.), en 
les lugares donde la intensidad del campo alcanza valores críticos, 
surge una descarga oscura (sin chispas) quo va acompañada por un 
zumbido o chasquido con formación de luminiscencia violeta (efecto 
corona). A aumentar la tensión, la descarga oscura puede convertirse 
en chispa, después en descarga de penacho y, por fin, en un arco 
(si la potencia de la fuente de tensión es grande). La perforación 
del aire junto a la superficie de un dieléctrico sólido se llama descar¬ 
ga superficial (recubrimiento). Para aumentar el área 
de las piezas aislantes, éstas se hacen onduladas. 

La humedad, los gases, impurezas mecánicas y químicas ejercen 
gran influencia sobre la rigidez disruptiva de los dieléctricos líqui¬ 
dos. La perforación de los dieléctricos líquidos es causada por el 
calentamiento excesivo del líquido y la destrucción de sus moléculas. 

§ 15. Principales materiales aislantes 

Elasbestoesun mineral que tiene una estructura fibrosa. 
La longitud de la fibra alcanza desde décimas de milímetro hasta 
varios centímetros. De asbesto se fabrica hilado, cintas, tejidos. 
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papel, cartón y otros artículos. La propiedad más preciada deP 
asbesto consiste en su alta resistencia al calor. Al calentarlo hasta» 
300-400°C sus propiedades no cambian. Gracias a la baja conductiva 
dad térmica, el asbesto se utiliza como aislamiento térmico para, 
altas temperaturas. El asbesto es higroscópico, cualidad que dismi¬ 
nuye al impregnarlo con resinas, compuestos bituminosos, etc. 
La libra de asbesto impregnada de compuestos bituminosos y pegada» 
al conductor con barniz forma un aislamiento de asbesto delta. El 
asbesto se emplea en los plásticos como carga o relleno. Las propieda¬ 
des electroaislantes del asbesto no son altas. Su rigidez dieléctrica, 
es de 0,6 a 1,2 kV/mm. Por eso no se emplea para altas tensiones. 

El fibrocemento es una masa plástica prensada en frío. 
La fibra de asbesto es. el relleno y el cemento la substancia agluti¬ 
nante. El fibrocemento se usa para fabricar tableros, cuadros, bases- 
de aparatos, tubos, etc. Tiene buenas propiedades mecánicas, alta» 
resistencia al arco, resistencia al calor y es incombustible. Las pro¬ 
piedades electroaislantes del fibrocemento son bajas. Impregnado de 
parafina derretida, aceite de linaza, compuestos bituminosos y otras- 
substancias disminuye su cualidad higroscópica. 

La b a q u e 1 i t a es una resina artificial que se obtiene por la 
reacción del fenol con form'ol, por lo cual estas resinas reciben el 
nombro de resinas de formaldehído. La masa obtenida se denomina, 
baquelita A. La temperatura necesaria para ablandar la baquelita 
A os de unos 80°C. Se disuelve en alcohol y acetona. La baquelita 
A al ser calentada hasta 110-140"C se convierte en baquelita C que 
es infusible e insoluble. La baquelita se usa para impregnar madera 
y otros materiales, fabricar plásticos (guetinax, textolita), pegar 
inadera contrachapada. La rigidez dieléctrica de la baquelita os 
de 10 a 20 kV/mm; e = 4,5 — 6. 

El p a p e 1 se fabrica mediante un tratamiento especial, a base 
do álcalis, de la albura de las coniferas. En la electrotecnia se utili¬ 
zan los siguientes tipos de papel aislante: de condensador, de cable, 
impregnable (para fabricar guetinax de chapa), de devanado (para 
fabricar cilindros de papel y baquelita), de cinta de mica (para 
fabricar el aislamiento de mica engomada), de pegar (con el fin de- 
aislar las chapas de acero electrotécnico). 

El g a 1 o v a x se obtiene mediante la cloración de la naftalina. 
La temperatura de fusión del galovax es de 95 a 135°C. Gracias a su. 
alta constante dieléctrica (cerca de 5), el galovax so usa para impreg¬ 
nar los condensadores de papel. A diferencia de lo parafina y cere¬ 
sina, el galovax es incombustible. 

El guetinax se fabrica de papel impregnado de baquelita. 
Las hojas de papel se prensan, calentándolas al mismo tiempo hasta 
160—165°C, debido a lo cual la baquelita A se convierte en baquelita 
C. Do este modo se obtienen chapas de guetinax do 0,5 a 50 rnm de 
espesor. El guetinax se somete bien al tratamiento mecánico: tala¬ 
drado, torneado, fresado, aserrado. El guetinax de 2,5 a 3 mm de 



espesor, se puede estampar. Bajo la acción del arco eléctrico su 
superficie brillante se carboniza y se transforma en conductor de 
la electricidad. El guetinax se emplea para fabricar tableros, cua¬ 
dros, juntas, armazones de aislación en los transformadores. La rigi¬ 
dez dieléctrica del guetinax es de 20 a 25 kV/mm; e = 5 — 6. 

La madera es un material fibroso, orgánico, natural. Se 
emplea para fabricar piezas aislantes de poca importancia. Se usan 
generalmente especies foliáceas duras: abedul, roble, haya, arco. 
Para aumentar la rigidez dieléctrica de la madera, ésta se impregna 
con parafina, aceite de linaza, resinas. En la electrotecnia, la madera 
se utiliza para piezas de apoyo y sujeción de los transformadores, 
cuñas de ranura en las máquinas eléctricas, postes de las líneas de 
comunicación y de transmisión eléctrica, etc. 

La colofonia es una resina frágil de color amarillo claro 
o marrón obtenida mediante el tratamiento de la brea de coniferas 
(pino). La colofonia se disuelve en los aceites de petróleo, hidrocar¬ 
buros líquidos, aceites vegetales, alcohol y trementina. La tempera¬ 
tura necesaria para ablandar la colofonia es de 50 a 70°C. Su rigidez 
dieléctrica es de 10 a 15 kV/mm. La colofonia se usa para producir 
masas de impregnación y de relleno. 

El cartón olectrotécnico difiero del papel por su 
mayor espesor. Se fabrican dos tipos de cartón: 3B, para ol trabajo 
al aire, y 3M para el trabajo en el aceite. El cartón se utiliza para 
fabricar piezas menudas. La rigidez dieléctrica del cartón es de 
8 a 10 kV/mm; e - 2,5 - 4. 

El caucho (goma) se obtiene de la savia de las plantas del 
mismo nombre. Ese caucho se llama natural. El caucho se puede 
obtener también de modo artificial. El caucho artificial o sintético 
se produce a partir del alcohol o de derivados de petróleo. El caucho 
calentado hasta óO^C se ablanda y se hace pegajoso; a baja tempera¬ 
tura es frágil. El caucho se disuelve bien en el sulfuro de carbono 
e hidrocarburos. 

Para aumentar la resistencia mecánica al calor y al frío, así 
como la resistencia a los disolventes, se añade al caucho de 3 a 10% 
de azufre. Este proceso se denomina vulcanización, proceso 
mediante el cual se obtiene la goma. En la electrotecnia la goma se 
utiliza para aislar los conductores y cables de instalación y montaje 
de algunas construcciones, para tubos aislantes, guantes, chanclos 
y alfombras protectores, etc. La goma posee altas propiedades aislan¬ 
tes, es resistente a la humedad, impermeable al agua y gases; tiene 
pequeña resistencia al calor (al calentarla más de 60—75°C se hace 
frágil y se agrieta); cuando sobre la goma actúan aceites del petró¬ 
leo, aumenta de volumen y se descompone bajo la acción de la luz. 
La rigidez dieléctrica de la goma es de 24 kV/mm; e=2,5 — 3. 

Los barnices aislantes son soluciones de substancias 
que solidifican (resinas, compuestos bituminosos, aceite secante, etc.) 
en disolventes volátiles (gasolina, benceno, alcoholes, éteres, ace- 
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tona, trementina, etc.). Los barnices aislantes se dividen en tres 
grupos: impregnadores, recubridores y adhesivos. Los barnices impreg- 
nadores sirven para impregnar una aislación porosa, fibrosa o dura 
(papel, cartón, hilaza, tejidos, aislación de los devanados de máquinas 
e instrumentos eléctricos). Los barnices recubridores sirven para 
formar sobre la superficie de los objetos una película sólida e imper¬ 
meable. Con barnices adhesivos se pegan hojas de mica. Según el 
régimen de secado, los barnices se dividen en: barnices de secado 
en caliente (en hornos) y de secado en frío (al aire). 

Los tejidos barnizados se fabrican de tejidos de 
algodón, seda o vidrio, impregnados después de barniz al aceite o en 
barniz oleobituminoso. Los tejidos barnizados se usan para la ais¬ 
lación de los devanados de las máquinas y aparatos. Los tejidos de 
algodón barnizados tienen un espesor de 0,15 a 0,25 mm y rigidez 
dieléctrica de 35 a 40 kV/mm. Los tejidos de seda barnizados tienen 
un espesor de 0,05 a 0,1 mm y una rigidez dieléctrica elevada (1,5 ó 2 
veces mayor que la de los do algodón barnizado). 

El aceite de transformadores se obtiene por 
medio de la destilación fraccionada del petróleo. El aceite de trans¬ 
formadores se emplea en los aparatos eléctricos para asegurar una 
buena aislación. En los transformadores de fuerza es también el medio 
refrigerador. En los interruptores de aceite se usa on calidad de 
medio extintor de arcos. El aceite de transformadores se utiliza 
también para el rellenado de bornes de alto voltaje ycomo compo¬ 
nente de diferentes masas de relleno. Los aceites de petróleo se usan, 
después de una purificación especial, en los condensadores y la 
producción de cables. La propiedad más importante del aceite de 
transformadores, como material aislante, es su rigidoz dieléctrica 
que es de 5 a 18 kV/mm; e •= 2,2. 

£1 mármoles una piedra caliza de grano cristalino. Los blo¬ 
ques de mármol se sierran en losas que después se fresan y pulen. 
Los defectos del mármol son: higroscopicidad, fragilidad, agrieta¬ 
miento a altas temperaturas y descomposición al ser atacado por 
los ácidos. Al impregnarse con parafina, bituminosos o colofonia, 
el mármol prácticamente deja de ser higroscópico. La rigidez dieléc¬ 
trica del mármol es de 2,5 a 3,5 kV/mm; e = 8. 

La parafina es una substancia cerosa obtenida del petróleo. 
La parafina bien purificada os una substancia cristalina de color 
blanco. La parafina se utiliza para impregnar madera, papel, subs¬ 
tancias fibrosas, para rellenar las bobinas de alta frecuencia y trans¬ 
formadores y para proparar aislamientos. La parafina es insoluble en 
el agua y alcohol, poro se disuelve en los hidrocarburos líquidos: 
aceites del petróleo, gasolina, benceno. El peso específico de la 
parafina es de 0,85 a 0,9; la temperatura de fusión es de 50 a 55°C; 
la rigidez dieléctrica, de 16 a 30 kV/mm; e = 2,1 — 2,2. 

Los p 1 á s t i c o s se componen de una substancia aglutinante 
(rerina, compuestos bituminosos y otras) y de una carga o relleno 
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(«harina de piedra», «aserrín», fibra de algodón, de asbesto o de 
vidrio, mica, papel, telas, etc.). Además, los plásticos incluyen los 
plastificantes —substancias que disminuyen la fragilidad— y coloran¬ 
tes que dan al articulo el color requerido. La substancia aglutinante 
mezclada con el relleno se coloca en un molde y por medio de presión 
y calor (a veces, sólo por medio de presión) se obtiene la pieza de 
dimensiones y configuración necesarias. Los plásticos se emplean 
como aislamiento, así como materiales de construcción. 

Los compuestos de impregnación y de re¬ 
lleno (compound) se emplean para impregnar y rellonar diferentes 
partes de instalaciones eléctricas. Estas composiciones aíslan las 
partes conductoras de corriente, crean una aislación resistente al 
agua y mejoran las condiciones de refrigeración. Los compuestos 
de impregnación y de relleno se fabrican de betunes del petróleo y de 
mezclas de aceite mineral con colofonia. A veces, para aumentar la 
conductividad térmica, se añade a los betunes un relleno, por ejem¬ 
plo, arena de cuarzo. 

La m i c a es un minoral de estructura cristalina. Gracias a su 
estructura, la mica se desintegra fácilmente en hojuelas aisladas. 
Tiene una alta rigidez dieléctrica (de 80 a 200 kV/mm), alta resisten¬ 
cia mecánica al calor y a la humedad, y flexibilidad. En la electro¬ 
tecnia se utilizan dos clases de mica: la moscovita y la ílogopita, 
que se distinguen por su composición, color y propiedades. La mejor 
mica es la moscovita. Do las hojas de mica so estampan láminas 
rectangulares para los condensadores, arandelas para aparatos eléc¬ 
tricos, etc. Pero más a menudo las hojas do mica se pegan entre sí 
mediante barnices adhesivos (gliptales, aceite de betún, de goma 
laca, etc.). El material obtenido se llama micanita. Se distinguen 
las siguientes micanitas: de colector (para aislar las delgas do colec¬ 
tor), de juntas (para aislar las arandelas, juntas), de molde (se pren¬ 
sa al calor para fabricar piezas de perfil), clástica (para aislar las 
espiras entre si y las ranuras de las máquinas eléctricas), refractaria 
(para instrumentos eléctricos de calefacción). A veces las láminas 
de mica se pegan a papel o a tejidos (cinta do papel de mica, mica- 
folio, micafolio do vidrio). 

El vidrio se obtiene fundiendo la sílice Si0 2 (arena) con 
óxidos de diferentes metales: sodio, potasio, plomo, calcio. El vidrio 
es un cuerpo amorfo, por eso, no tiene una temperatura determinada 
de' fusión. El vidrio se ablanda y se funde al calentarlo. En estado 
líquido se puede soplar, estirar, prensar, moldear. Las propiedades 
físicas y mecánicas del vidrio dependen de su composición y do la 
elaboración. Si el vidrio corriente es frágil, el vidrio bien templado 
dispone de alta resistencia al impacto. El vidrio es prácticamente 
impermeable, no se corroo por los ácidos (excepto el ácido fluorhí¬ 
drico), ni por los álcalis. Pero los vidrios que contienen sólo óxidos 
alcalinos (Ña 2 0, K : 0) se disuelven bien en el agua (vidrio líquido). 
Las propiedades aislantes del vidrio son muy altas. Al calentar el 



vidrio, éste pierde rápidamente sus cualidades aislantes. En la elec¬ 
trotecnia se emplea para fabricar lámparas de alumbrado y válvu¬ 
las electrónicas, aisladores, etc. Del vidrio se puede obtener fibra de 
0,005 a 0,006 mm de diámetro. Las fibras se tuercen en hilos. Los 
hilos de vidrio (fibra de vidrio) se utilizan para obtener una aisla- 
ción resistente al calor de los conductores marca «ÍIQH». La rigidez 
dieléctrica del vidrio es de 10 a 40 kV/mm; e = 5,5 — 10. 

La t e x t o 1 i t a es un plástico, en forma de tejido de múlti¬ 
ples capas, impregnado de resina de resol y prensado a alta presión 
y 150°C. En comparación con el gnetinax, la textolita ofrece las 
siguientes ventajas: menor fragilidad, alta propiedad mecánica 
y resistencia al desgaste. Sus desventajas son: peores propiedades 
eléctricas, menor resistencia a la humedad y mayor precio (5 ó 6 ve¬ 
ces más caro que el guetinax). La textolita fabricada a base de fibra 
do vidrio se denomina textolita de vidrio. Esta posee altas propie¬ 
dades eléctricas, es resistente a la humedad, al calor y presenta gran 
resistencia mecánica. La textolita se somete fácilmente al mecani¬ 
zado en máquinas herramienta. Se emplea para fabricar rodillos, 
ruodas dentadas silenciosas, caequillos para cojinetes, etc. La rigi¬ 
dez dieléctrica de la textolita es de 27 a 45 kV/mm. 

La porcelana electrotécnicaesel material cerámi¬ 
co aislante más difundido. La porcelana se compone de caolín («ar¬ 
cilla blanca»), arcilla refractaria, cuarzo y feldespato. La fabrica¬ 
ción de artículos de porcelana consta de las siguientes operaciones: 
triturado de las partes componentes de la porcelana y su mezcla con 
agua hasta obtener una masa homogénea. Por medio del prensado, 
torneado, fundición en moldes de yeso y extrusión, se obtienen 
artículos de la configuración necesaria. Para evaporar el exceso de 
agua los artículos se secan, después se cubren con una masa vitrea 
(vidriado), que disminuye la higroscopicidad de la porcelana, da 
a las piezas un color determinado y crea, durante el recocido, una 
superficie lisa y uniforme. Después del vidriado, los artículos se 
secan de nuevo y so recuecen en hornos a 1.320— 1.450°C. La porce¬ 
lana se caracteriza por su alta resistencia al calor, a los arcos eléc¬ 
tricos y una absorción do agua (higroscopicidad) bastante pequeúa. 
De porcelana se fabrican aisladores para las líneas de transmisión 
(do suspensión y de clavija), de centrales eléctricas (de apoyo y de 
paso), de aparatos; artículos de porcelana para instalación eléctrica 
(rodillos, piezas de los fusibles, portalámparas, enchufes, etc.). La 
rigidez dieléctrica de la porcelana es de 6 a 10 kV/mm; e = 5 — 6,5. 
Además de la porcelana, se utiliza otro material cerámico, la e s t o a- 
t i t a, preparada a base del talco. En comparación con la porce¬ 
lana la esteatita posee más altas propiedades de aislamiento, físicas 
y químicas. 

La fibra vulcanizadase fabrica de papel poroso tra¬ 
tado con solución de cloruro de zinc. La fibra so somete bien al 
mecanizado. Un gran defecto de esta fibra es su higroscopicidad. 



Se corroe por los ácidos y álcalis. De la fibra vulcanizada se hacen 
piezas menudas, juntas y armazones para bobinas. La rigidez dieléc¬ 
trica de la fibra es de 5 a 11 kV/mm; e = 2,5 — 5. La fibra fina 
(de 0,1 a 0,5 mm) se denomina fibro-cuero. 

Laceresinase obtiene mediante la refinación del mineral 
ceroso ozoquerita y petrolato. En comparación con la parafina, la 
ceresina tiene una temperatura de fundición más alta (65—80°C) 
y una resistencia elevada a la oxidación. La ceresina se utiliza para 
impregnac los condensadores de papel, preparar composiciones 
aislantes, etc. La rigidez dieléctrica de la ceresina es de 15 kV/mm. 

La s e d a se obtiene del capullo de los gusanos de seda. El espesor 
do un hilo es de 0,01 a 0,015 mm. Los hilos de seda se emplean para 
aislar los conductores y fabricar tejidos. 

La goma laca es una resina natural de ciertas plantas, su 
temperatura de fusión es de 100 a 200°C. La goma laca tiene el aspecto 
de escamas amarillas o marrones; se disuelve fácilmente en el alco¬ 
hol. La goma laca se utiliza para hacer masas de relleno, lacas aislan¬ 
tes y adhesivas y para impregnar cintas aislantes; e = 2,7 — 3,7. 

El esquisto es una pizarra de estructura laminar. No es 
higroscópico; so someto fácilmente al mecanizado. Se utiliza para 
fabricar paneles, tableros para interruptores de cuchilla, etc. La 
rigidoz dieléctrica del esquisto es de 1,5 a 3 kV/mm; e 6 — 7,5. 

La o b o n i t a (goma endurecida) se obtiene del caucho, aña¬ 
diendo 20—25% de azufre. La ebonita se fabrica en forma de chapas, 
barras y tubos; se somete fácilmente al mecanizado. Se usa en la 
técnica de bajas tensiones. Los tubos de obonita sirven para aislar 
los conductores en su paso a través de las paredes y en caso de tendido 
oculto. 


Problema s 

1. Dos cargas eléctricas de S X 10-*C y 3 X 10-*C so encuentran a la 
distancia de 10 cm una de la otra. Determinar la fuerza de interacción entre 
las cargas. 

2. Dos cargas eléctricas de 40 unidades CCS electrostáticas y 25 unidades 
CGS electrostáticas se encuontran a la distancia de 5 cm en el aceite de trans¬ 
formadores. Determinar la fuerza de interacción entre las cargas. 

3. Sobre la carga de 2 X 10* 7 C actúa la fuerza de 0,1 N. Determinar 1a 
distancia a la cual se encuentra la segunda carga de 4,5 X 10~ 7 C. Ambas cargas 
se encuentran en vacío. 

4. Determinar la intensidad del campo eléctrico de una carga de 2 X 10-'C 
en el vacio a la distancia de 20 cm. 

5. Determinar la carga que crea en el vacío la intensidad del campo eléctri¬ 
co, igual a 40 V/cm, y a la distancia de 30 cm. 

6. Determinar el potencial en un punto del campo eléctrico, si para trasla¬ 
dar a este punto la carga de 5 X 10" 7 C fue gastado 0.05 I de trabajo. 

7. El potencial del punto A es de 50 V; del punto B. 80 V. Determinar 
el trabajo que hace falta realizar para trasladar una carga de 5 C del punto A 
al punto B. 

8. Determinar la capacidad del conductor, si se le comunica una carga 
de 2 X 10->C, y el potencial del conductor aumenta en 500 V. 
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9. Determinar la capacidad de un condensador plano, si el área de sus 
armaduras es de 40 cm». El dieléctrico del condensador es papel de 0,1 mm de 
espesor, impregnado de parafina. 


Preguntas de control 

1. ¿Cuál es la estructura de un átomo de substancia desde el punto de 
vista de la teoría electrónica? 

2. ¿Qué es un conductor y un aislador? Cítense ejemplos. 

3. ¿Qué expresa la ley de Coulomb? ¿Para qué sirve la formula de Coulomb? 

4. ¿Qué es el campo eléctrico? 

5. ¿Qué es la intensidad del campo eléctrico? 

6. ¿Cómo se puede determinar gráficamente la intensidad del campo 
eléctrico creado por varias cargas eléctricas puntuales? 

7. ¿Cómo se distribuyen las partos de una carga eléctrica sobre la super¬ 
ficie de los conductores do diferente forma? 

8. ¿Qué pasa con un conductor, si lo introducimos en un campo eléctrico? 

9. ¿Qué pasa con un dieléctrico, si lo introducimos en un campo eléctrico? 

10. ¿Qué ea el potencial eléctrico? ¿En qué unidades se mido? ¿Cómo se 
determina? 

11. ¿Cómo determinar el trabajo necesario para transferir la carga de un 
punto del campo eléctrico al otro? 

12. ¿Qué es la capacidad eléctrica? ¿En qué unidades se mide? 

13. ¿Cuál es la estructura de los condensadores eléctricos y para qué sirven? 



LEYES FUNDAMENTALES DE LA CORRIENTE CONTINUA 


§ 16. Nociones acerca de la corriente eléctrica 

Carguemos dos esferas metálicas, colocadas sobre unos soportes 
•(fig. 21); la esfera A con electricidad positiva y la otra B, con elec¬ 
tricidad negativa. Si unimos las esferas con un conductor, el exceso 
•de electrones de la esfera B pasará por el alambre a la esfera A, donde 


Movimiento de electrones 



Fig. 21. Movimiento de electrones por un conductor 


hay menor cantidad de electrones. Este movimiento do electrones por 
•el conductor es lo que se llama corriente eléctrica *. Los electrones 
en su movimiento no rocorron libremente toda la longitud del conduc¬ 
tor, Por el contrario, los electrones recorren distancias muy peque¬ 
ñas hasta que chocan contra otros electrones, átomos o moléculas. 
Estas distancias se llaman longitud de recorrido libre de los elec¬ 
trones. 

Para tener una corriente ininterrumpida sería preciso que la 
esfera A se cargase ininterrumpidamente con electricidad positiva 
y la esfera B, con electricidad negativa. 


* En electrotecnia se considera convencionalmente que el sentido de la 
•corriente es opuesto al del movimiento do los electrones en el conductor. En 
•otras palabras, se considera convencionalmente que el sentido de la corriente 
•coincide con el del movimiento de laa cargas positivas. 
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En la práctica, la corriente eléctrica se obtiene de fuentes espe¬ 
ciales: pilas eléctricas, acumuladores y generadores. 

La corriente eléctrica no puede observarse directamente. Este 
fenómeno puede ser observado solamente por los efectos que produce 
la corriente. Sobre la acción de la corriente eléctrica se tratará 
detalladamente en los párrafos correspondientes de la presente obra. 
Ahora señalaremos los siguientes efectos por medio de los cuales se 
puede determinar fácilmente la presencia de la corriente: 

1) la corriente, fluyendo a través de soluciones de sales, álcalis, 
ácidos, así como a través de las sales fundidas, las descompone quí¬ 
micamente en sus componentes; 

2) el conductor, por el cual fluye la corriente eléctrica se ca¬ 
lienta; 

3) alrededor del conductor por el cual pasa la corriente eléctrica, 
se crea un campo magnético. 

§ 17. Circuito eléctrico y sus elementos 

El más elemental dispositivo eléctrico consta de una fuente de 
tensión (pila eléctrica, acumulador, generador, etc.), consumidores 
o receptores de energía eléctrica (lámparas de incandescencia, aparatos 



Fig. 22. Esquema de un circuito eléctrico 


oléctricos térmicos, motores eléctricos, etc.) y los conductores que 
unen los bornes de la fuente de tensión con los del consumidor. 

La fuente de tensión proporciona la energía eléctrica que el con¬ 
sumidor transforma en otras formas de energía: luz., calor, movi¬ 
miento, etc. El conjunto de la fuente de energía eléctrica, sus consu¬ 
midores y los conductores que los unen (la línea de transmisión) se 
denomina circuito eléctrico (fig. 22). El circuito eléctrico tiene dos 
partes: interior y exterior. La fuente de tensión pertenece a la parte 
interior dol circuito. Los conductores de unión, consumidores, inte¬ 
rruptores de diferentes clases, instrumentos eléctricos de medición, 
es decir, todo lo que se conecta con los bornes de la fuente de tensión 
forma parte del exterior del circuito. 
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La corriente continua puede circular solamente por un circuito 
eléctrico cerrado. La ruptura del circuito en cualquier lugar provoca 
la interrupción de la corriente eléctrica. 

§ 18. Intensidad y densidad de la corriente 

Si a través de una sección de un conductor fluyen Q culombios 
de electricidad durante t segundos, la cantidad de electricidad que 
pasa a través de la sección del conductor durante un 


donde M? — variación de la cantidad de electricidad; 

Ai = variación del tiempo. 

Cuanto menor es el tiempo Ai, tanto menor es la diferencia entre 
el valor medio de la corriente y el verdadero valor instantáneo de la 
corriente en el momento dado. 

La comente que no varía en magnitud y dirección se denomina 
corriente continua. 

Las pilas eléctricas, acumuladores y goneradores de corriente 
continua generan corriente continua, si las condiciones de trabajo 
del circuito eléctrico no cambian. 

La relación entre la intensidad de la corriente I y el área de la 
sección del conductor S se denomina densidad de la co¬ 
rriente y se designa por la letra griega 8 (delta) 



Puesto que la superficie de la sección de los conductores se da gene¬ 
ralmente en milímetros cuadrados, la densidad de la corriente se 
mide en A/mm 1 . 

§ 19. Resistencia y conductividad de los conductores. 

Dependencia de la resistencia de los conductores 
de las condiciones físicas 

Al cerrar el circuito eléctrico, en cuyos bornes existe una dife¬ 
rencia de potencial, surge una corriente eléctrica. Los electrones 
libres se desplazan por el conductor por efecto de las fuerzas eléctricas 
del campo. Los electrones en su movimiento chocan contra los átomos 
del conductor y les entregan la reserva de su energía cinética. La 
velocidad de movimiento de los electrones varía ininterrumpidamen¬ 
te: al chocar los electrones contra los átomos, moléculas y otros 
electrones su velocidad disminuye, después, bajo el efocto del campo 
eléctrico, aumenta, y disminuye otra vez al chocar nuevamente con 
ellos. Por lo tanto, en el conductor se establece un movimiento uni¬ 
formo del flujo de electrones con una velocidad de fracciones de 
centímetro por segundo. Por consiguiente, los electrones oncuentran 
siempre al pasar por el conductor una resistencia a su movimiento. 
Al pasar la corriente eléctrica por el conductor, éste se calienta. 

Se llama resistencia eléctrica del conductor, representada pol¬ 
la letra latina R, a la propiedad del cuerpo o del medio do convertir 
la energía eléctrica en térmica cuando por él circula una corriente 
eléctrica. La resistencia eléctrica se represonta tal en los esquomas 
como se muestra en la fig. 24, a. 

La resistencia eléctrica variable utilizada para cambiar la co¬ 
rriente en el circuito se llama reóslato. Los reóstatos se repre¬ 
sentan en los esquemas tal como se muestra en la fig. 24, b y c. Gene¬ 
ralmente el reóstato se prepara con alambre de una determinada 
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resistencia, arrollado en espiras sobre un cilindro aislador. El cursor 
o la corredera del reóstato se lleva a determinada posición, gracias 
a lo cual se crea en el circuito la resistencia necesaria. 

Un conductor largo, de sección pequeña, opone a la corriente 
una resistencia grande. Los conductores cortos, de sección grande, 
ofrecen a la corriente una resistencia pequeña. 

Si tomamos dos conductores de diferentes materiales, pero de 
longitud y sección igual, los conductores transmitirán la corriente 

de modo distinto. Esto nos indica que 
la resistencia del conductor depende 
del material del mismo. 

La temperatura del conductor ejerce 
también influencia sobro su resisten¬ 
cia. Elevando la temperatura, aumen¬ 
ta la resistencia de los metales, pero 
la resistencia de los líquidos y del 
carbón disminuye. Solamente algunas 
aleaciones metálicas especiales (man- 
ganina. conatantán, niquelina y otros) 
al aumentar sus temperaturas, cam¬ 
bian muy poco su resistencia. 

Do este modo, vemos que la resis¬ 
tencia eléctrica del conductor depen¬ 
de: 1) de la longitud, 2) de la sección 
transversal, 3) del material, 4) de la 
temperatura. 

Como unidad de resistencia se ha 
adoptado el ohmio. El ohmio se re¬ 
presenta frecuontomente con la letra griega mayúscula Si (omega). 
Por eso, on voz de escribir «La resistencia del conductor es igual 
a 15 ohmios», puede hacerse del modo siguiente: R = 15Í2. 

1.000 ohmios es igual a 1 k i I o h ra i o (1 kQ). 

1.000.000 ohmios es igual al megohmio(l MQ). 

Al comparar la resistencia de los conductores de diferentes mate¬ 
riales, es necesario tomar para cada muestra una longitud y sección 
determinadas. Entonces podemos comprobar qué material transmite 
mejor la corriente eléctrica. 

La resistencia en ohmios de un conductor de 1 m de longitud 
y de 1 mm 3 de sección se llama resistencia específica 
o resistividad y se designa con la letra griega p (re). En 
la tabla 1 se dan las resistencias específicas de algunos conductores. 

Por la tabla vemos que un alambre de hierro de 1 m de longitud 
y de 1 mm 3 de sección tiene una resistencia de 0.13Í2. Para obtener 
una resistencia de 1Q hay que tomar 7,7 metros de este alambre. 
La plata tiene la menor resistencia específica. Se puede obtener la 
resistencia de si tomamos 62,5 m de alambre de plata de 1 mm 2 
de sección. La plata e3 el mejor conductor, pero su elevado precio 
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Fig. 24. Representación conven¬ 
cional de lo resistencia eléc¬ 
trica 
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Tabla 1 


Resistencias específicas de diferentes conductores 


Material del conductor 

Resistencia espe¬ 
cifica 

Q rama 
pen ___ 

Plata 

0,016 

Cobro 

0,0175 

Aluminio 

0,03 

Volframio (tungsteno) 

0,05 

Hierro 

0,13 

Plomo 

0,2 

Niquelina (alooción de cobre, níquel y zinc) 
Manganina (aleación de cobre, níquel y 

0,42 

manganeso) 

Conatantán (aleación de cobre, níquel y 

0,43 

aluminio) 

0,5 

Mercurio 

Nicromo (aleación de niquel, cromo, hierro 

0,94 

y manganeso) 

f.t 


excluye la posibilidad de su amplio empico. Después do la plata en 
la tabla le sigue el cobro: 1 m de alambre de cobre de 1 ira 1 de sec¬ 
ción tiene una resistencia de 0,01750. Para obtener la resistencia 
de 10, es necesario tomar 57 m de esto alambre. 

El cobre químicamente puro, obtenido mediante afinación, se 
emplea muy ampliamente en la electrotecnia para fabricar conduc¬ 
tores, cables, devanados de máquinas eléctricas y aparatos. También 
so emplean ampliamente como conductores el aluminio y el hierro. 

La resistencia de un conductor se puede determinar por la fórmula: 



donde R es la resistencia del conductor, en ohmios; 
p = resistencia específica del conductor; 
l ~ longitud del conductor, en m; 

S ~ sección del conductor, en mm ! . 


Eiemplo i. Determinar la resistencia de 200 m de alambre do hierro de 
5 mm a de sección. 




2.5 


Ejemplo 2. Calcular la resistencia de 2 km de alambre de aluminio de 
nnn^ de sección. 


n = 


ü± 

S 


0,03-2.000 
* 2,5 


= 240. 
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De la fórmula de la resistencia se puede determinar fácilmente la longitud, 
la resistencia especifica y la sección del alambre. 

Ejemplo 3. Para un receptor de radio es necesario enrollar una resistencia 
de 30Q de alambre de niquelina de 0,21 min 2 de sección. Detorminar la longitud 
necesaria del alambre. 


R-S 30-0,21 . 

P ~ 0,02 


m. 


Ejemplo 4. Determinar la sección de 20 ni de alambre de nicromo, si su 
resistencia es igual a 25Q. 


p-i 1,1-20 


s= ~¡ r= 


25 


= 0,88 nim 2 . 


Ejemplo 5. Un alambre de 0,5 mm 2 de sección y de 40 m de longitud tiene 
una resistencia do 16Q. Determinar el material del conductor. 

El malorial dol conductor caracteriza su resistencia especifica. 


p R-S 


160,5 
40 


0 , 2 . 


Según la tabla de las resistencias especificas vemos quo esta resistencia 
pertenece al plomo. 


Más arriba se dijo que la resistencia de los conductores dopende 
de la temperatura. Hagamos el experimento siguiente. Arrollemos 
en espiras varios metros de alambre metálico fino y conectemos esta 
espiral a un circuito de acumuladores. Para medir la comente inter¬ 
calamos al circuito un amperímetro. Al calentar la espiral sobre la 
llama de un mechero se puede notar que las indicaciones del ampe¬ 
rímetro disminuirán. Esto muestra que con el calentamiento la 
resistencia del alambre aumenta. 

Al calentar algunos mótales en 100 a C, su resistencia aumenta 
40—50%. Si se calientan aleaciones su resistencia varía muy poco. 
Al variar la temperatura, la resistencia de algunas aleaciones espe¬ 
ciales, prácticamente, no cambia. Al elevar la temperatura, la 
resistencia de los conductores metálicos aumenta y, al contrario, 
la resistencia de los electrólitos (conductores líquidos), carbón y al¬ 
gunas substancias sólidas disminuye. 

La capacidad de los metales de cambiar su resistencia, al variar 
la temperatura, es aprovechada en los termómetros de resistencia. 
Este termómetro es un alambre de platino arrollado sobre una arma¬ 
zón de mica. Colocando el termómetro, por ejemplo, en un horno 
y midiendo la resistencia del alambre de platino antes y después 
.del calentamiento, se puede determinar la temperatura en el horno. 

La variación de la resistencia al ser calentado l'C un conductor 
cualquiera con 1Q de resistencia inicial se denomina coeficien¬ 
te de variación de la resistencia con la 
temperatura o, simplemente, coeficiente térmico y se 
designa con a. 

Si a la temperatura f„, la resistencia del conductor es igual a fí 0 , 
y a la temperatura í, igual a R,, el coeficiente de variación de la 
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resistencia con la temperatura será: 


tt - »«-*<> 

«o ('-'o) 

A continuación se dan los valores del coeficiente de variación 
de la resistencia con la temperatura a para algunos metales (tabla-2). 

Tabla 2 


Valores del coeficiente térmico para Algunos metales 


Metal 

a | 

Metal 

a 

Plata 

0,0035 

Mercurio 

0,0090 

Cobre 

0,0040 

Niquelina 

0,0003 

Hierro 

0,0066 

Conatantán 

0,000005 

Volframio 

0.0045 | 

Nicroino 

0,00016 

Platino 

0,0032 

1 

Manganina 

1 

0,00005 


De la fórmula anterior determinamos fí,: 

= ± «(<—*•)!• 


Ejemplo 6. Determinar la resistencia de un alambre de hierro calentado 
hasta 200 4 C, si su resistencia a 0 o es do 100S1. 


/?, = U 0 11 + o (< - < 0 )] = 100 (1 + 0,0066 • 200) = 232Q. 


Ejemplo 7. El termómetro de resistencia hecho de alambre de platino, 
situado on un íocal a la temperatura de 15°C tiene la resistencia de ¿Olí. El 
termómetro fue colocado en un horno y dentro de algÚD tiempo fue medida 
su resistencia, resultando ésta igual a 52Q. Determinar la temperatura del 
horno. 


i 


Bi-Rq 

R 0 a 




52-20 

20-0,0032 


+ 15=515°C. 


Hasta aquí hemos estudiado la resistencia del conductor como 
un obstáculo que opone el conductor a la corriente eléctrica. A pesar 
de esto la corriente pasa por el conductor. Por consiguiente, además 
de la resistencia (del obstáculo), el conductor tiene también la 
capacidad de conducir la corriente eléctrica, es decir, tiene conduc¬ 
tancia. 

Cuanto más grande es la resistencia de un conductor, tanto menor 
es su conductancia y tanto peor conduce la electricidad y, al contra¬ 
rio, cuanto más pequeña es la resistencia de un conductor, tanto 
mayor es su conductancia y tanto mejor conduce la corriente eléc¬ 
trica. Por eso, la resistencia y la conductancia de un conductor 
son magnitudes inversas. 
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Por las matemáticas sabemos que el número inverso a 5 es -J- , 
y, viceversa, el número inverso a | es 7. Por consiguiente, si la 
resistencia del conductor se designa con la letra R , la conductancia 
se designa con -jp. Generalmente la conductancia se designa con la 
letra G. 

La conductancia eléctrica so mide en mhos = (o Siemens S). 

Ejemplo 8. La resistencia de un conductor 69 igual a 20 ü. Determinar su 
conductancia. 

Si fí = 20 ohms, entonces 

G = -l=^ = 0,°5 mhos. 

Ejemplo 9. La conductancia de un conductor es igual a 0,1 mhos. Deter¬ 
minar aii resistencia. 

Si G “ 0,1 mhos, entoncos R — — 10Q. 

§ 20. Fuerza electromotriz (f. e. m. ) de la fuente de corriente. 

Tensión 

Para que la corriente eléctrica circule por el circuito durante 
largo tiempo, es necesario sostener la diferencia de potencial entre 



Fig. 25. Aspecto exterior de un voltímetro 


los polos de la fuente de corriente. De ntodo análogo sucede si dos 
recipientes con diversos niveles de agua son unidos entre sí mediante 
un tubo: el agua pasa de un recipiente al otro hasta que los niveles 
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en éstos se igualen. Echando agua en un recipiente y dejándola salii 
del otro, se puede lograr que el movimiento del agua por el tubc 
entre los recipientes continúe ininterrumpidamente. 

Al funcionar la fuente de corriente los electrones pasan del ánodc 
al cátodo. 

De aquí se puede deducir que en el interior de la fuente de co¬ 
rriente actúa una fuerza que debe mantener sin cesar la corriente en 
el circuito, es decir, debe asegurar el funcionamiento de esta fuente. 



Fig. ZG. Medición de la fuerza Fig. 27. Medición de tensiones en dito- 

electromotriz de una pila me- rentes sectores de un circuito eléctrico 

diante un voltimotro mediante un voltímetro 


La causa que establece y mantiene la diferencia de potencial y pro¬ 
voca la corriente en el circuito, superando su resistencia interioi 
y exterior, se llama fuerza electromotriz (abreviade 
f.e.m.) y se designa con la letra E. 

La fuerza electromotriz en las fuentes de corriente surge pot 
influencia de causas específicas para cada una de ellas. 

En las fuentes químicas de corriente (pilas eléctricas, acumula¬ 
dores), la f.e.m. se obtiene como resultado de reacciones químicas; 
en los generadores, la f.e.iu. surge a consecuencia de la inducción 
electromagnética; en los elementos térmicos, como resultado de la 
energía térmica, etc. 

La diferencia de potencial que provoca el paso de la corriente, 
a través de la resistencia de un soctor del circuito eléctrico, se llama 
tensión entre los extremos de este sector. La fuerza electromotriz 
y la tensión se miden -en voltios. Para medir la f.e.m. y las tensio¬ 
nes se emplean instrumentos especiales que se denominan voltíme¬ 
tros (fig. 25). 

Las milésimas partes del voltio, los milivoltios, se miden con 
milivoltímetros, los miles de voltios, kilovoltios, se miden con kilo- 
voltímetros. 

Para medir la f.e.m. de la fuente de corriente, es necesario 
conectar el voltímetro a los bornes de ésta, cuando el circuito exterior 
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■esté abierto (fíg. 26). Para medir la tensión en cualquier sector del 
circuito eléctrico hay que conectar el voltímetro a los extremos de 
•este sector (fig. 27). 


§ 21. Ley de Ohm 

Montemos el circuito eléctrico (fig. 28,a) que consta del acumu¬ 
lador 1 con tensión de 2 V, el reóstato 2, das instrumentos de medi¬ 
ción, es decir, voltámetro 3 y amperímetro 4 y los conductores de 
unión 5. Establezcamos en el circuito, por medio del reóstato, una 



Fig. 28. Variación de la intensidad de corriente en un circuito eléctrico 
mediante el cambio de la tensión, siendo constante la rosistoncia 

resistencia igual a 2Q. En este caso, el voltímetro conectado a los 
ibornes del acumulador, indicará la tensión de 2 V, y el amperímetro, 
intercalado en serie en el circuito, mostrará una corriente de 1 A. 
Elevemos la tensión hasta 4 V, conectando otro acumulador 
(fig. 28, b). Con la misma resistencia en el circuito, 2Q, el amperíme¬ 
tro indicará una corriente de 2 A. El acumulador de 6 V de tensión 
cambiará las indicaciones del amperímetro hasta 3 A (fig. 28,c). 
Reunamos nuestras observaciones en la tabla 3. 

De los datos se puede deducir que la corriente en el circuito con 
resistencia constante, es tanto más grande, cuanto mayor es la ten¬ 
sión en este circuito, aumentando la corriente tantas veces, cuantas 
aumenta la tensión. 



Tabla 3 


Corriente eléctrica en el circuito en función de la 
tensión, siendo la resistencia constante 


Tensión del 
circuito, en V 

Resistencia del 
circuito, en Q 

Intensidad de la 
coxrlonte en ei cir¬ 
cuito, en A 

2 

2 

i 

4 

2 

2 

6 

2 

3 


Conectemos al misino circuito un acumulador de 2 V de tensión 
e intercalemos en el circuito una resistencia igual a 1 ohm mediante 
el re óslalo (fig. 29,a). En este caso el amperímetro indicará 2 A. 
Aumentemos con ol roóstato Ja resistencia hasta 2 ohms (fig. 29,6). 



Fig. 29. Variación de la intensidad de corriente en un circuito eléctrico mediante 
ei cambio de la resistencia, siendo constante la tensión 


Las indicaciones del amperímetro (siendo constante la tensión en 
el circuito) serán entonces de 1 A. 

Siendo la resistencia en el circuito de 3 ohms (fig. 29,c) las indi- 

2 

caciones del amperímetro serán iguales a y A. 
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Tabla 4 

Corriente en el circuito en función de la resistencia, 
siendo la tensión constante 


Tensión del 
circuito, en V 

Resistencia del 
circuito, en 13 

Intensidad de la 
corriente en el cir¬ 
cuito. en A 

2 

t 

2 

2 

2 

f 

2 

3 




3 


Reunamos en la tabla 4 los resultados del ensayo. 

De estos datos se deduce que, siendo la tensión constante, la 
intensidad de la corriente en el circuito será tanto mayor, cuanto 
menor es la resistencia de éste, aumentando la corriente tantas 
veces, cuantas disminuye la resistencia del mismo. 

Como muestran los experimentos, la intensidad do la corriente 
en un sector del circuito es directamente proporcional a la tensión en 
este sector e inversamente proporcional a la resistencia del mismo sector 
del circuito. Esta dependencia es conocida como ley do Ohm. 

Representando, pues, la intensidad en amperios con /, la tensión 
en voltios con U, y la resistencia en ohmios con R, la ley de Ohm 
puede ser expresada por la fórmula: 



es decir, la intensidad en el sector dado del circuito es igual a la 
tensión en este sector dividida por la resistencia del mismo sector. 


Ejemplo 10. Determinar la intensidad de la corriente que pasa por el 
filamento de una lámpara de incandescencia, si el filamento tiene una resis¬ 
tencia constante do 240Q y la lámpara está conectada a una red do 120 V de 
tensión. 


. U _ 120 
1 ” R 240 


0,5 A. 


Aplicando la fórmula de la ley de Ohm, se puede determinar 
también la tensión y la resistencia en el circuito. 


U = IR, 


es decir, la tensión en el circuito es igual al producto de la intensidad 
de la corriente por la resistencia del mismo y 
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es decir, la resistencia del circuito es igual a la tensión dividida 
por la intensidad de la corriente en el circuito. 

Ejemplo H. ¿Qué tensión es necesaria para que en un circuito con resis¬ 
tencia de 6 ohms pase una corriente de 20 A? 

U = IR = 20-6 = 120 V. 


Ejemplo 12. Por la resistencia do un hornillo eléctrico pasa una corriente 
de 5 A. El hornillo está conectado a una red de 220 V. Determinar la resistencia 
del hornillo eléctrico 

«-i-?-** 


Si en la fórmula U = IR la intensidad de la corriente es igual 
a 1 A, y la resistencia a 1Q, la tensión será igual a 1 V. 

1 V = 1A1 ohm. 


De aquí so deduce que: la tensión de 1 V actúa en el circuito con 
resistencia de ID, cuando la intensidad de la corriente es igual a 1 A. 



Fig. 30. Caída de tensión a lo largo de un circuito eléctrico 


En la fig. 30 se muestra un circuito eléctrico que consta de un 
acumulador, una resistencia fí y conductores de unión con una resis¬ 
tencia determinada. 

Como se ve en el esquema, el voltímetro conectado a los bornes 
del acumulador, indica la tensión de 2 V. En la mitad de la línea 
el voltímetro muestra ya sólo 1,9 V y cerca do la resistencia R la 
tensión es igual solamente a 1,8 V. Esta disminución de la tensión 
a lo largo del circuito entre los puntos aislados de este circuito se 
llama caída de tensión. 

La caída de tensión a lo largo del circuito eléctrico sucede porque 
una parte de tensión aplicada se gasta para superar la resistencia 
del circuito. Además, la caída de tensión en el circuito será tanto 
mayor, cuanto mayor es la intensidad de la corriente y cuanto mayor 
es la resistencia de este sector del circuito. Para el sector del cir¬ 
cuito, de acuerdo con la ley de Olicn, se deduce que la caída de ten¬ 
sión, en voltios, es igual a la intensidad de la corriente, en ampe¬ 
rios, multiplicada por la resistencia, en ohms: 

U =IR 

Ejemplo 13. Desde un generador, cuya tensión entre los bornes es igual 
a 115 V, la energía eléctrica so suministra a un motor eléctrico por conductores 
cuya resistencia es igual a 0.1 Q. Determinar la tensión entro los bornes de! 
inutor si éste consume una corriente de 50 A. 
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Es evidente que entre los bornes del motor la tensión será menor que entre 
ios del gonerador a causa de la caída de tensión que tieno lugar en la red de 
unión. Según la fórmula 

U = IR = 50-0,1=5 V. 


Si en la red de unión la caída de tensión es igual a 5 V. la tensión del electro¬ 
motor será 115 — 5 = 110 V. 


Ejemplo 14. Un generador produce una tensión de 240 V. La energía 
eléctrica se transmite por una red de unión, que consta de dos conductores 
de cobre de 350 m do largo cada uno. con sección de 10 mm>, y se aplica al motor 
eléctrico que consume una comente de 15 A. Es necesario determinar la tensión 
entre los bornes del motor. 

La tensión entro los bornes del motor será menor que entre los bornes del 
generador en una magnitud igual a la calda de tensión a lo largo do la red. Ln 
caída de tensión en la rod ca: U = J -fí. 

Ya que la resistencia H de los conductores es desconocida, la determinamos 
según la fórmula: 


„ p-l 0.0175-70(1 

*—-ÍÓ—* 


1 . 2212 . 


(la longitud / es igual a 700 rnotros, ya quo la corriente ha de pasar desde el 
generador hasta el molor y regresa nuevamente al generador). 

Reemplazando R en la fórmula tendremos: 

V = /7? = 15-l,22 = 18,3 V. 


Pnr consiguiente, la tensión en los bornes del motor será 240 — 18,3 *= 
= 221.7 V. 

Ejemplo 15. Determinar la sección de los conductores de aluminio que 
es necesurio emplear para conducir la energía eléctrica al motor quo funciono 
con tensión de 120 V y corriente de 20 A. La energía será aplicada ul motor 
desde un generador con tensión de 127 V por una red de 150 m de largo. 

Primero determinamos la caída de tensión tolerable: 

127-120 = 7 V. 


La resistencia de los conductores de la red debe ser igual a 


De la fórmula 





determinamos la sección del conductor: 



0,03-300 

0,35 


= 25,7 mm 2 . 


Por medio de tablas elegimos una sección igual a 25 mm 2 . 
Si esta red es de cobre, su sección será igual a: 




0.0175-300 

-Ó1T 


= 15 mm 2 . 


Elegimos la sección do 16 mm 2 . 

Es necesario hacer notar que a veces hay que lograr premeditada¬ 
mente una caída de tensión para anular la parte excedente de la 
tensión aplicada. 
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Ejemplo 16. Para una ignición estable de un arco eléctrico se exige una 
corriente de 10 A con tensión de 40 V. Determinar la magnitud de la resistencia 
adicional que es necesario conectar en serie con el dispositivo de arco eléctrico 
para alimentar éste de una red con tensión de 120 V. 

La calda de tensión en la resistencia adicional debe ser: 

120 -40 = 80 V. 


Conociendo la caída de tensión on la resistencia adicional y ia intensidad 
de la corriente que pasa a través de ella, so puede determinar el valor de esta 
resistencia para el sector del circuito, según la ley de Ohm: 


* T'i« ÍB ’ 


Al examinar el circuito eléctrico no hemos tenido en cuenta 
hasta el presente que la corriente pasa no sólo por el circuito externo, 
sino también por el circuito interno, por el interior de la pila, el 
acumulador o de otra fuente de corriente. 

Al pasar la corriente eléctrica por el circuito interno supera su 
resistencia interna y, por eso, en el interior de la fuente de corriente, 
también tiene lugar una calda de tensión. 

Por consiguiente, la fuer?,a electromotriz (f.e.m.) da la fuente 
de corriente compensa las pérdidas internas y externas de tensión 
en el circuito. 

Si representamos con E la fuerza electromotriz en voltios; i , la 
intensidad en amperios; fí, la resistencia de la parte externa del 
circuito en ohmios; fía, la resistencia de la parte interna del circuito 
en ohmios; í/„, la caída do tensión interna y U, la caída de tensión 
exlema tendremos que 

E=u n -\-u =--ifí 0 +rn=¡ (n 0 -r¡<). 



Esta es la fórmula de la ley de Ohm para todo el circuito. Esta 
ley dice: la intensidad de la corriente en el circuito eléctrico es igual 
a la fuerza electromotriz dividida por la resistencia de todo el circuito 
(suma de resistencias interna y externa). 

Ejemplo 17. La fuerza electromotriz £ de una pila eléctrica es igual a 1.5 V, 
su resistencia interna R 0 = 0,32. La pila está cerrada con una resistencia 
R = 2,72. Determinar la intensidad de la corriente en el circuito 


1.5 


H 0 -R ü, 3+2,7 


-0,5 


A. 


Ejemplo 18. Determinar la 1, e. m. déla pila £. cerrada con una resistencia 
R = 22, si la intensidad de la corriente en el circuito es / = 0,6 A. La resis¬ 
tencia interna de la pila fí 0 = 0,52. ... 

El voltímetro, conectado a los bornes de la pila, indicara la tensión en 
éstos igual a la del circuito externo o a la caída de tensión en el circuito externo. 


U = Ifí= 0,6-2 = 1,2 V. 
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Por consiguiente, nna parte de la f. e. m. de la pila compensa las pérdidas 
internas y la otra parte, 1,2 V, se dirige al circuito externo. 

La caída de tensión interna será: 

l/ o =/fi 0 =0,6-0,5=0,3 V. 

“Ya que E — <■'„ + U, entonces 

¿=0,3 + 1,2 = 1,5 V. 

El mismo resultado so puede obtener si aplicamos la fórmula de la ley 
do Oltm paro todo el circuito: 

j- * 

de dundo 

£ = /(fl 0 +fl)=t>,6(0,5+2)=l,5 V. 

El voltímetro, conectado a los bornes de cualquier fuente de 
corriente indica, durante su funcionamiento, el voltaje en ellos o el 
voltaje del circuito externo. Si el circuito eléctrico se abre, la co¬ 
rriente no circulará por él. La corriente no circulará tampoco en el 
interior de la fuente de corriente y, por lo tanto, no habrá caída 
de tensión interna. Por eso, cuando el circuito está abierto, el voltí¬ 
metro indica la f.e.m. de la fuente de corriente. 

De esto modo, el voltímetro conectado a los bornes de la fuente 
de corriente muestra: 

a) la tensión del circuito externo, si el circuito eléctrico está 
cerrado; 

b) la f. e. m. de la fuente de corriente, si el circuito eléctrico 
está abierto. 

Ejemplo (9. La fuerza electromotriz de la fuente de corriente es de 1,8 V. 
Esta su cierra con una resistencia fí = 2.7Q. La intensidad de la corriente cu 
el circuito es igual a 0,ó A. Determinar la resistencia interna ¿ 0 de la fuente 
de corriente y la caída do tensión interna U t . 

*,+ii-f=lj!-3,«e. 

Puesto que, R = 2,70, entonces 

¿„=3,6-2,7=0,9ñ; 
t/„ = /«„=0,5-0,9=0,45 V. 

De los ejemplos mencionados se deduce- que la indicación del 
voltímetro, conectado a los bornes de la fuente de corriente, varía 
si cambian las condiciones de trabajo del circuito externo. Al aumen¬ 
tar la intensidad en el circuito externo aumenta también la calda 
de tensión interna. Por eso, cuando la f.e.m. es constante, el cir¬ 
cuito externo tiene una tensión cada vez menor. 
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Tabla 5 

Tensión del circuito externo en (unción de la resistencia II, 
siendo la f.e.m. y la resistencia interna K ; constantes 



En la tabla 5 so muestra de qué modo cambia la tensión del 
circuito externo U, en función de la variación de la resistencia exte¬ 
rior II, cuando la f.e.m. E, y la resistencia intorna R 0 , de la fuente 
de enorgia eléctrica son constantes. 

§ 22. Conexión de conductores entro sí. Primera ley de Kirchhoff 

1.a unión entro si de varios conductores del circuito externo 
puede ejecutarse cu serie, on paralelo y mixta. 

La conexión en serio do los conductores consiste on la unión del 
extremo final {l r ) del primer conductor con el comienzo (C) del segun¬ 
do, el oxtremo del segundo, con ol comienzo del lorcorn, etc. (lig. 31). 



h 1¡ ~h 


Fig. 31. Conexión en serio do conductores 

La resistencia total del circuito compuesto de varios conductores 
conectados on sorie es igual a la suma do la resistencia do cada con¬ 
ductor: 

II — -|- Hz + /?•,+ ... 4- II n- 

La corriente un cualquier parle del circuito en serie es igual: 

I \-' I i ~ 1I- 

Kjemplo 20. En la figura 32 se muestra nn circuito eléctrico compuesto 
de tres resistencias conectadas en serio: II, — 212: It- = 312; II : = 51). Es 
necesario determinar las indicaciones de los voltímetros V,, V¡, y,, y y si la 
corriente en el circuito es igual a \ A. 

1.a resistencia de todo el circuito será: 

II = fl,-!-/í ¡¡ -|. 7*3^2-345 = tos). 

Según la ley de Ohm la tensión entre los bornes del circuito es igual a la 
intensidad de la corriente multiplicada por su resistencia: 

U^1R=/,- 10=00 V. 


5-s',7 
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Por lo tanto, el voltímetro V conectado a los bornes de la fuente de comento 
indicará la tensión de 40 V. 

Al fluir la corriente, tendrá lugar la caida de tensión en ¡a resistencia II, 
= =4-2=8 V. 

El voltímetro l'i conectado en los puntos c y b indicará 8 V. 

Tiene lugar también la caída do tensión en la resisleucia 
£fj=/j?¡=4-3=12 V. 

El voltímetro V . conectado en los puntos c y d indicará 12 V. 

La caida de tensión en la resistencia It 3 es: 

í/ 3 =//? 3 =4-5=20 V. 

El voltímetro V 3 , conectado en los puntos e y /, indicará 20 V. 



Si un ex tronío del voltímetro se conecta al punto a y el otro extremo al 
punto d, ol Instrumento indicará la diferencia do potencial entro estos puntos, 
igual a la suma de las caídas de tensión en las resistencias II, y lh (8 -I- 12 = 
= 20 V). 

De esto modo, el voltímetro V que mide la tensión entre los bornes del 
circuito, y cooectado entro los puntos a y /, indicará la diferencia de potencial 
entro estos puntos o la suma de las caídas de tensión ou las resistencias ll¡. 

Do aquí so deduce que la suma de las caídas do tensión en cada sector dol 
circuito eléctrico es igual a la tensión entro los bornes dol circuito. 

Ya que on la conexión en serie la corriente (leí circuito es igual 
en todos los sectores, la caída de tensión es proporcional a la resisten¬ 
cia del sector dado. 

Ejemplo 21. Tres resistencias de 10. 13 y 20 ñ están unidas en serie, como 
se muestra en la fig. 33. La corriente en el circuito es de 5 A. Determinar la 
caída de tonsión en cada resistencia: 

iA, = /fl, = 5-10=50 V. 

tf 2 = /« 2 = 5-15 = 75 V; 

U,= Ifí 3=5-20=100 V. 

La tensión total del circuito es igual a la suma de las caídas de tensión 
en distintos sectores dol circuito: 

f/ = £f,+í/ 2 4-ó’3=50+75+100 = 225 V. 


co 


La conexión en paralelo o derivación de 
los conductores toma este nombre cuando los comienzos de todos 
los conductores están unidos en un punto, y los extremos finales en 
otro punto (fig. 34). 

Un extremo del circuito se conecta a un polo de la fuente de 
tensión y otro extremo del circuito al polo opuesto. 

En la figura se ve que con la conexión en paralelo de los conduc¬ 
tores, hay varios caminos para el paso de la corriente. La corriente, 



T-SA 

Fig. 33. Para el ejemplo 21 


al llegar al punto de derivación A . se divide y es igual a lo suma de 
corrientes que parten de este punto: 

l-It + h+I» 

Si la corriente que llega al punto de derivación so considera como 
positiva, y las que parlen, como corrientes negativas, entonces para 
el punto de derivación se puede escribir: 

k=>n 

es decir, la suma algebraica de todas las corrientes para cualquier 
punió de derivación del circuito es igual a cero. Esta relación que une 



Fig. 34. Conexión en paralelo de conductores 

las corrientes en cualquier punto de derivación del circuito se llama 
la primera ley de Kirchhoff. Generalmente, al calcular los circuitos 
eléctricos, las direcciones de las corrientes en las derivaciones conec¬ 
tadas a cualquier punto de derivación son desconocidas. Por eso, 
para tener la posibilidad de escribir la ecuación de la primera ley 
de Kirchhoff, antes de hacer los cálculos, es necesario elegir a volun¬ 
tad las así llamadas direcciones positivas de las corrientes en todas 
sus derivaciones y señalarlas en c) esquema con flechas. 
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Aplicando la ley de Ohm, se puede deducir la fórmula para 
calcular la resistencia total de la conexión en paralelo. 

La corriente total que llega al punto A es igual a: 



Las corrientes en cada una de las ramas tienen los siguientes 
valores: 


h‘ 


U 


V 


/*—ETÍ ET- 


V 

• ' 2_ «j ’ ‘ 3 ii¡ 

De acuerdo con la primera ley de Kirclilioff 

A+/*+J» 

esto es 

ii u ti v 
n ~ n, + h¡ 1 iij • 

Sacando U como factor común en la parlo derecha de la igualdad 
obtendremos: 


Í-» (*+*+*)■ 


Simplificando U en ambas partes do la igualdad, obtendremos 
la fórmula de la conductancia total: 

-4- = -jj- + 7!—r-¡r> 0 también, G- Gi + Gz+G,. 


Domnnora que, en la conexión en paralelo no aumonta la resisten¬ 
cia, sino la conductancia. 

Ejemplo 22. Determinar la resistencia total de tres resistencias conectarlas 
en paralelo, si /?, =» 2Q, /l¡ = 32, fíj *» 41!. 


C-C.-l-Cj+Cs-i+j+j. 


6-4+3 


12 


.“«ha.. 


de donde 


ft=‘f=0,02Q. 

W 


Ejemplo 23, Cinco resistencias do 20. 30. 15. 40 y 60Q están conectadas 
m paralelo al circuito. Determinar la resistencia total: 

!=C 1 +C 2 +C J+ C 4 +C 5 =| ¡ +¿+¿+¿+¿-5±l+^±2 = ^ m W. 


le donde 


«=f^5,2Q. 


Al calcular la resistencia total del circuito con derivaciones es 
necesario tener en cuenta que la resistencia total es siempre menor 
que la resistencia más pequeña do éste. 
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Si las resistencias conectadas en paralelo son iguales entre sí, la 
resistencia total R del circuito es igual a la resistencia de una deri¬ 
vación R¡ dividida por el número de derivaciones n: 

n 


Ejemplo 24. Determinar la resistencia total cíe un circuito con cuatro 
resistencias de 20Q cada una, conectadas on paralelo: 



n 



Para comprobarlo tratemos de encontrar la resistencia del circuito según 
la fórmula: 

C = G, + C 2 ~ C 3 f- C 4 = i + i +|¡+ ¿inhoe, 


da donde 



Vemos quo el resultado es el mismo. 

Ejemplo 25. Hay que determinar las corrientes de cada derivación en la 
conexión en paralelo, como está indicado en la lig. 35,o. 



Fig. 35. Para el ejemplo 25 


Primero calculamos la resistencia total del circuito: 

(; = C a + C 2 -fC 3 =4 + {+i = -Ü±¿±Í=|imhos, 

de (loado 

K = Í|=|,09Q. 

Ahora podemos representar todo ol circuito en forma simplificada, como 
una sola resistencia (lig. 35. i). 

La caída do tensión entre los puntos A y D será: 

U = ¡tt = 22 1.09=24 V. 


Volviendo a la fig. 35,o, vemos que las tres resistencias están a una ten¬ 
sión do 24 V, ya que están conectadas cutre los puntos A y D. 

Analizando la primera derivación con la resistencia /(,. vemos que la 
tonsión en este sector dol circuito es do 24 V, y la resistencia. 2 ohms. De acuerdo 
con la ley de Otim pora cualquier parte del circuito, lu corriente será: 


-JL-'éí -12 \ 

1 777 2 A ' 
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La corriente de la segunda derivación será: 


, U 24 R 4 

/j= A = T " 6 a 

La corriente de la tercera derivación: 

, _ SL . 

/j 6 4 A ' 

Comprobando de acuerdo con la primera ley de Kirchhoff, 


¿ = /, + / 2 +/s=12+6+4 = 22 A. 

Por Jo tanto, el ejemplo está resuelto correctamente. 

Ha de prestarse atención a la manera de cómo so distribuyen las corrientes 
en las derivaciones de la conexión en paralelo. 

La primera derivación: H¡ = 2 olims, I, — 12 A. 

La segunda derivación: fí¡ — A ohms, / 2 = ti A. 

La torcera derivación: fí 3 = 6 ohms, / 3 * i A. 


Como vemos, la resistencia de la primera derivación os dos veces 
menor que la de la segunda, y la corriente de la primera es dos veces 



Fig. 36. Conexión mixta de conductores 


mayor que la de la segunda. La resistencia de la tercera es tres veces 
mayor que la resistencia de la primera, y la corriente de la tercera os 
tres veces menor que la corriente de la primera. De aquí se puede 
deducir que las corrientes en las derivaciones conectadas en paralelo 
son inversamente proporcionales a las resistencias do éstas. Do esto 
modo, por la derivación con gran resistencia pasará una corriente 
menor quo por la que tiene resistencia pequeña. 

Para dos derivaciones en paralelo se puede emplear también 
la fórmula dada antes. 

Sin embargo, la resistencia total en este caso se puede calcular 
con mayor facilidad según la fórmula: 

1 1,1 R| + H, 

R /?, ' R z R r R¡ 

o definitivamente: 


/? = 


n,f<2 

r,+r 2 - 


La conexión mixta de los conductores recibe su nombre 
de la conexión donde hay uniones, tanto on serie, como en paralelo, 
de conductores independientes. De ejemplo puede servir la conexión 
representada en la fig. 36. 


Ejemplo 26. Determinar la resistencia total de la conexión mixta, repre¬ 
sentada en la fig. 36, si 

2í¡; It 2 =3Q; Bj=óQ; 

S s =4Q; B 5 =8Q; B„ = 6Q 

Primero calculamos la resistencia total de la primera derivacióni 

Ci.j= c i + c s—T+-J = T~“ 4 mll0S ' 

de donde 

Despuós, la resistencia total de la segunda derivación! 

c i,5,o‘= c * + c s + c «='T + ¥ + T = 6+ 24 T " = 55 ml " >s ’ 

do donde 

«t.s.a-^-í.850. 

Finalmente, la resistencia total del circuito 

«=,Hi,3+/1 3 +/J í ,j,, = 1,2+5+í,85 = 8,05C1. 


§ 23. Trabajo y potencia de la corriente eléctrica 

Supongamos un circuito, representado en la fig. 37, al cual 
está aplicada la tensión constante O. 

0“«P A — 

Durante el tiempo t por el circuito pasa una cantidad de electri¬ 
cidad Q. Las fuerzas del campo eléctrico, que actúan a lo largo del 



Fig. 37. Trabajo y potencia Fig. 38. Esquema de conexión de 
ue la corriente eléctrica un vatímetro 


conductor, transportan en ese mismo tiempo una carga Q, del punto A 
al punto B. El trabajo de las fuerzas eléctricas del campo, o lo que 
es lo mismo, el trabajo de la corriente eléctrica puede ser calculado 
según la fórmula: 

A = <>(<Pa— 1 
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pero puesto que Q = It. entonces, finalmente: 

AmUlt, 

donde A — trahajo, en julios; 

1 = corriente, en amperios; 
t = tiempo, en segundos; 

U = tensión, en voltios. 

De acuerdo con la ley de Ohm O = IB. Por lo tanto, podemos 
escribir: 

A = /*/». 


El trabajo producido en la unidad de tiempo se llama potencia 
y se designa con la letra P 

p»4. 


Do esta fórmula so deduce que: 

A = Pt. 

La unidad de potencia es: 


i julio 
t «g ' 




1 julio/seg es igual a un vatio (o watt W). 

Reemplazando en la fórmula de potencia la expresión pura el 
trabajo de la corriente eléctrica tenemos: 



P = UI W; 


p=í^-'=y*/{; p=nn w. 

Además del vatio so emplean unidades mayores de potencia: 

100 \V= 1 hectovatio (liW) 

1.000 W=1 kilovatio (kW) 

1.000.000 W = 1 megavatio (MW). 

La potencia eléctrica se mide con el vatímetro. El vatímetro 
tiene dos devanados: uno en serie y otro en paralelo. El esquema 
de conexión del vatímetro está dado en la fig. 30. 

De la fórmula P = IU se ve que la potencia que consume el 
circuito se puede determinar multiplicando la intensidad de la 
corriente por la tensión. Por eso, para determinar la potencia que 
consume el circuito, es necesario multiplicar las indicaciones del 
amperímetro por las del voltímetro. 
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Así, por ejemplo, la potencia que consume el circuito cuando cí 
mperímetro indica 3 A y el voltímetro, 120 V, será: 

P = 1U = 3-120 = 360 \V. 

Para las medidas prácticas del trabajo eléctrico el julio es una 
unidad demasiado pequeña. 

Si tomamos el tiempo t no en segundos, sino en horas, obtendre¬ 
mos unidades más grandes de la energía eléctrica: 

1 J = 1 Wseg 

1 Wh = 3.600 Wseg = 3.600 J 
100 Wh=l hWh 
1.000 Wh = l kWh. 

Ejemplo 27. Dotcrminar la potencia que consume un motor eléctrico 
si la corriente en el circuito es igual a 8 A y ol motor está conectado a una redi 
de 221) V. 

P*eW =8*220=1.760 W = 17,0 h\V = l,76 kW. 

Ejemplo 28 . ¿Cuál os la potencia que consume un hornillo eléctrico, si 
éste tomo la de la red intensidad do 5 A y la resistencia del hornillo eléctrico 
es igual u 210? 

P~l*ll = 25-24 = 000 \V = 6 h\V=0,6 kW. 

Transformando la potencia mecánica en eléctrica y viceversa, 
es necesario tener en cuenta que 

1 caballo de vapor (CV) = 736 W*; 

1 kilovatio (kW) = 1,36 CV. 

Ejemplo 29. Determinar la energía quo consumo un hornillo eléctrico do 
600 W de potencia durante 5 horas. 

/I = />.< = 600*5 = 3.000 WU = 30 hWh=3 kWh. 

Ejemplo 30. Dolermiuor el precio de la energía consumida por doce lámparas 
de incandescencia duranlo un mes (30 días), si cuatro do ellas son de 00 W 
y están encendidas 6 lloras al día, y las ocho restautos, do 25 VV, durante 4 ho¬ 
ras al dia. 

El precio do la energía (tarifa) os do 0,4 kopeks por i hWh. 

La potoucia de las cuatro lámparas do UU W cada una: 

/> = 60-4=240 W. 

La cantidad de horas do alumbrado durante un mes: 

1=6.30=180 horas. 

La oucrgía consumida por estas lámparas: 

.4=.P. 1 = 240-180 = 43.200 VVh=432 hWh. 

La potencia do las ocho lámparas restantes de 25 \V cada una: 

25-8=200 W. 


* Caballo de vapor inglés (H1‘) equivalo a 746 W. (A. de la Edil.) 
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La cantidad de horas de alumbrado con estaslámparas durante un mes: 
4-30=120 h. 

La energía consumida por estas lámparas: 

.4= P-7=200*120= 24.000 Wh = 240 hWh. 

Total de la energía consumida: 

432 + 240 = 672 bWh. 

El costo do toda la energía será entonces igual a: 

672-0,4 = 208.8 kop.=*2 rub. 60 kop. 


§ 24. Cortocircuito 


En la íig. 30 se muestra un esquema de conexión de la lámpara 
de incandescencia a la red eléctrica. Si la resistencia de esta lámpara 
es R( = 240Q y la tensión de la red U = 120 V, la intensidad de 
la corriente en el circuito de la lámpara será: 


, V 120 
/= «T - 245 


0,5 A. 


Analicemos el caso cuando los conductores que van hacia la lám¬ 
para de incandescencia han sido cerrados mediante una resistencia 


u=l20V 



Fig. 39. Cortocircuito en los bornes do un interruptor de cuchillo 


•muy pequeña, por ejemplo, mediante una gruesa barra metálica 
-que ha unido por casualidad los dos conductores. En este caso la co¬ 
rriente de la red al llegar al punto A se bifurca: la mayor parte pasará 
por la barra metálica, es decir, por el camino de pequeña resistencia, 
y el resto de la corriente pasará por el camino que posee una mayor 
resistencia, por la lámpara de incandescencia. 

Determinemos la corriente que Huye por la barra metálica, si 
su resistencia R = 0,01Q: 

/ = t =^= 12 - 000 a - 
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En realidad, en el caso de cortocircuito, la tensión de la red 
eléctrica será menor que 120 V, ya que la corriente mayor creará 
en la red una gran caída do tensión y por eso la corriente que fluye 
por la barra metálica tampoco tendrá 12.000 A. Pero, a pesar de 
todo, esta corriente será muchas veces mayor que la corriente que 
consumía antes la lámpara de incandescencia. 

La corriente, pasando por el conductor, desprende calor y lo 
calienta. En nuestro ejemplo la sección de los conductores del cir¬ 
cuito eléctrico ha sido calculada para una corriente de 0,5 A. Al 
cerrar los cables, por el circuito fluirá una corriente muy grande, 
de 12.000 A. Esta corriente origina el desprendimiento de gran 
cantidad de calor que producirá el calentamiento, carbonización 
o fusión del aislamiento de los conductores, el deterioro de los instru¬ 
mentos de medición, la fusión de los contactos de los interruptores 
de cuchilla, de los conmutadores, etc. La fuente de corriente que 
alimenta el circuito se puede deteriorar también. El recalentamiento 
do los conductores puedo provocar un incendio. 

Cada circuito eléctrico se calcula para una corriente normal, 
adecuada a éste. 

El circuito en el que la resistencia disminuye y la corriente 
aumenta bruscamente, en comparación con la normal, se denomina 
cortocircuito. 

Teniendo en cuenta las peligrosas consecuencias, destructivas 
y a veces irremediables del cortocircuito, es necesario observar 
ciertas precauciones durante el montaje y el servicio de las instala¬ 
ciones eléctricas. De ellas, las principales son: 

1) el aislamiento de los cables ha do corresponder a su función 
(a la tensión de la red y a las condiciones de su servicio); 

2) la sección de los cables debe ser tal, que su calentamiento en 
las condiciones reales del servicio no alcance una magnitud peli¬ 
grosa; 

3) los cables tendidos han de toner protección segura contra 
los deterioros mecánicos; 

4) los cables deben ser colocados sobre aisladores que tengan 
suficiente resistencia mecánica y rigidez dieléctrica; 

5) tanto los puntos de conexión y derivación, como los cables 
deben toner aislamiento seguro; 

6) los cruces de cables han de ser hechos de tal modo que no se 
toquen unos con otros; 

7) al pasar a travos do las paredes, techo y piso, los cables deben 
estar protegidos contra la humedad, deterioros mecánicos y químicos 
y quedar bien aislados. 

Para evitar el aumento repentino y peligroso de la corriente, 
en caso de cortocircuito, la red eléctrica se protege con fusibles, 
que consisten en trozos de alambre de punto de fusión muy bajo, 
conectados en serie a ésta. Al aumentar la corriente, por encima 
de una magnitud determinada, el fusible se calienta y se funde y, 
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como resultado de esto, el circuito se interrumpe y la corriente cesa. 
Se da una descripción más detallada de los fusibles en el § 54. 

§ 25. Segunda ley de Kirchhoff. Aplicación de las leyes 
de Kirchhoff para calcular los circuitos eléctricos 

Al calcular los circuitos eléctricos nos encontramos frecuentemente 
con los quo forman circuitos cerrados. En estos circuitos, además 
de las resistencias, pueden incluirse también las fuerzas electromotri¬ 
ces. En la fig. 40 se muestra un sector de un circuito eléctrico 
complejo. 

La polaridad de todas las fuerzas electromotrices es conocida. 
Elegimos a voluntad las direcciones positivas de las corrientes. 



Fig. 40. Sector de un circuito eléctrico compiojo 


Recorremos el circuito eléctrico desde el punto A en cualquier direc¬ 
ción, por ejemplo, en sentido de las manecillas del reloj. Analicemos 
el trozo del circuito AB. En este brazo dol circuito tiene lugar una 
caída de tensión (la corriente fluye del punto de mayor potencial 
al de menor potencial). 

En el brazo del circuito AB se tiene: 

<Pa + £|—/|fii = <Fo- 
En el brazo del circuito BC: 

<Pa— E 2 —J 2 R 2 =fc- 

En el brazo del circuito CD: 

fe — ¡3Rl + E 2 =f D . 

En el brazo del circuito DA; 

f D —í t R t = f A - 
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Sumando los miembros do las cuatro ecuaciones mencionadas, 
obtendremos: 

(<Pa + E¡ — I Jt¡) + (‘Pe — E 2 —I 2 R¿ + (9c— I,R, + E 3 ) + 

+ (9d—/ i/i») = 9e + Te 9 d + <Pa. 

es decir, 

E,—I i R i —E 3 ~I 3 R 2 —J 3 R, + E 3 —J l R l =0. 
Trasladando los factores IR al miembro de la derecha, tendremos: 

Ei — Et+E i =I i R i 
Generalizado: 

Esta expresión represento la segunda ley de Kirchhoff. La fórmula 
muestra que en todo circuito cerrado la suma algebraica de todas las 



l'ig. 41. Circuito cerrado simple 


tfK9v 

-|p- 



Cfl.SV 


Fig. 42. Circuito eléctrico: pora 
el ejemplo 31 


fuerzas electromotrices es igual a la suma algebraica de las caídas 
de tensión. 

Estudiemos ahora un circuito cerrado sencillo (fig. 41). 

De acuerdo con la segunda ley de Kircldiofí 
2E = £ÍR; 

de donde 

E = IR 0 +JR = I(R t -i-n), 
de lo que se deduce que: 

1: _£_ 

»» t-« ’ 

Hemos obtenido la fórmula de la ley de Ohm para lodo el circuito. 
Vamos a resolver algunos ejemplos aplicando la ley de Ohm 
y las dos leyes de Kirchhoff. 
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Ejemplo 31. Soda un circuito eléctrico (fig. 42). Determinar su corriente. 
I.a dirección positiva de la corriente se elige a voluntad. Pasando por el circuito 
on el sentido de las manecillas del reloj, aoliquernos la ecuación do la segunda 
ley do Kircbhofí: 

-£,+£-,=///,+//?*• —1.9+1,3=/ (2+3); -0.6=5/; /=-O.I2A. 

El signo «nonos* significa que el sentido elegido do la corriente os contrario 
a su dirección verdadera. 

Ejemplo 32. So da un circuito eléctrico (fig. 43), Determinar las corrientes 
cu diversas partes del circuito. Los sentidos positivos de las comentes se eligen 
a voluntad. 

l'ara el circuito abe/, 

<¡=2/, + 5/ 3 . (!) 

Pora el circuito aalf, 

6-2 = 2/,-4/ 2 : 2=/,-2/ 2 . (y) 

Para el punto 6 , según la primera ley de Kirchhoff 

/j-/, + / 3 . (3) 

Tenemos tres ecuaciones con tres incógnitas. Resolviéndolas, encontramos 

el valor y la dirección de las corrientes. 



Fig. 43. Circuito eléctrico; paro ol ejemplo 32 


( 1 ) 


Reemplazando el valor do la comento I 3 de la ecuación (3) en Ja ecuación 
leñemos: 

6 = 2/, — 5/j . r >/n ~ 7/f - ci / j - 

Suniando a esla ecuación la ecuación ( 2 ), leñemos: 


^G = 7/ t -f5/¿ 

' 2 = /,—2/j 

Multiplicando la ecuación (4) por 2 , y la (2) por 5, 
, 12=14/,+lU/ 2 
r 10=5/,-10/ : . 

Sumando las últimas dos ecuaciones, tenemos 


22=19/„ de dondo /,=1,150 A. 
Sustituyendo el valor de / en la ecuación ( 1 ); 

6 = 2 - 1 , 156 + 5 / 3 ; 


6-2-1,156 
=- 5 -=0,-4 


A. 


-S 


Sustituyendo el valor de I, en la ecuación (2): 

2 = 1,156—2/2, 

de donde 

-2+1,156 

1 


h— 


- = —0,422 A. 


El signo «menos* indica que la dirección verdadera de la corriente l i es 
contraria a la elegida por nosotros. 


§ 26. Método de superposición 

El método de superposición se emplea para calcular los circuitos 
eléctricos que tienen varias f.c.m. El método de superposición 
consiste en que lu corriente en cualquier parte del circuito se puede 




Fig. 44. Método de superposición: para el ejemplo 33 


considerar compuesta de una serie de corrientes parciales procedentes 
de cada una de las f.e.m., mientras que las demás f.e.m. se consideran 
nulas. 

Examinemos un ejemplo. 

Ejemplo 33. (fig. 44,a). Dalos conocidos: 

£,=27 V, £¡.=24 V, = 3Q, rt 2 = 4Q, « 3 = 6Q. 

Determinar de qué manera se distribuyen las corrientes en el circuito. 

Encontremos los corrientes creadas por lo t. e. ni. £, (la f.e.m. £j se 
considero nula) (fig. 44,4). Consideremos que las direcciones de la corriente 
son positivas: determinemos las resistencias de los parles del circuito y las 
corrientes en cada parto de éste. Las resistencias It- y ll¡ estén unidas en para- 
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lelo. Pot eso la resistencia do la derivación es: 

=2,4 fi. 


Brjt, 4-0 _ 
R 2+ n 3 -i+a- 


La resiatencia total del circuito es igual a: 

R = Jl ,+¡ =3 + 2 , 4 = 

La corriente en el sector común del circuito: 

La tensión entre lie puntos A y ¡I es igual a: 

Pab-«i—/|»i=27—5-3=12 V. 

Las corrientes en las romas paralelas: 

'■-TÉ?-?-** 

A - 

Comprobación: 

/a-r/j=3+2--5 A-/,. 

Hallomos las corrientes creadas por la f. o. m. E x (la f.e.m. F ., so con¬ 
sidera nula) (fig. 44,e). Consideramos positivas las direcciones de las corrientes, 
determinamos las resistencias do las liarles del circuito y las corrientes on cada 
parle de Oslo. 

II,n, :t.O 

w ‘-* «h^‘5+ _ 6“ 2£! ' 

A=J> t 4Ai.j“4-; 2^*012; 

, <>AB 24 

/f —B ^ Al 


L’ab=«S- / 2 /l 3 =2í -1-4=8 V¡ 


Comprobación: 

/«+/»■ 




8 4 , . 

T+T = 4 A = 


rabia d 


r órnente 
<Iel sector 

F!g. 44, 6 

Fig. 44. c 

Corriente verdnrtcta 
y su dirección 

/< 

A la derecha, 5 A 

A la izquierda, 8/3 A 

A la derecho, 7/3 A 

h 

A la derecha, 3 A 

A la izquiorda, 4 A 

A la izquierda, ( A 

h 

Hacia abajo, 2 A 

Hacia abajo, 4/3 A 

Hacia abajo, 10/3 A 
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Comparando loa úllimos dos esquemas (fig. 44,6 y.e), vemos que en cada 
parte del circuito (cada derivación) fluyen dos corrientes. Verificando la suma 
algebraica de estas corrientes (tabla 6) obtendremos la corriente verdadera 
del sector dado del circuito. 

Comprobación: 

De acuerdo con la primera ley de Kirchhnff poro el punto A tenemos 
fi+fj+fa^-^+l—^=0- 

La distribución de la corriente según el esquema representado en la fig. 44, o, 
se da en la fig. 44, d. 


§ 27. Método de In tensión del punto de derivación 

En la práctica se encuentran circuitos 'que tienen solamente 
dos puntos de derivación. Entre los puntos de derivación pueden ser 
conectadas cualquier cantidad de derivaciones. El cálculo de estos 
circuitos se simplifica considerablemente si se aplica el método 
do la tensión del punto de derivación. 


* 



Fig. 45. Méllalo de la tensión del punto de derivación 

Veamos este método. En la fig. 45 se muestra un circuito eléctrico 
con dos puntos de derivación A y B, entre los cuales están conectadas 
cuatro derivaciones paralelas. Las tres primeras tienen fuentes de co¬ 
rriente (generadores) con f.e.m. E u fc’ 2 y E¡. En serie con los genera¬ 
dores están intercaladas las resistencias /?„ R z y /f 3 (en ellas pueden 
incluirse también las resistencias interiores de los generadores). 
En la última derivación está intercalada la resistencia 

Las direcciones positivas de las corrientes en cada derivación 
se han elegido del punto B al punto st. Puesto que en las primeras 
tres derivaciones la dirección de las corrientes ha coincidido con 
la de las f.e.m. de las fuentes de corriente, éstas últimas trabajan 
como generadores. 


r.-st7 


SI 



Si la tensión entre los puntos A y ¡i la designamos con U, la co¬ 
rriente en la primera derivación será: 

I,^-^-=(E,-D)G l . 

es decir, 

/,=(£, -ü) G,; 


por analogía, para las demás derivaciones: 

I. = (E 2 -U)G 2 -, 

/j=(E.i — U) Gj; 

/, = (0 -0)G t =-UG t . 

Aplicando para e! punto A la primera ley de Kirchhofí, tondremos: 

/, + /> + />+ U-0. 

Sustituyendo las corrientes por sus expresiones, escribimos 
la última ecuación del modo siguiente: 

(E,-V) Gt+(E t -U) G. + (B,-U ) C,-trc t -0. 
do donde 

rt g|C|-gjC«-i-¿'aG a 
Ci+ff 2 v«a-rCt ' 

Memos obtenido la fórmula de la tensión del punto de deriva¬ 
ción. 

En el numerador de derivaciones tenemos la suma algebraica 
de los producios do las f.e.m. do las derivaciones por las conductan¬ 
cias de éstas. En el denominador se da la suma de conductancias 
de todas las derivaciones. Si la f.e.m. de cualquier derivación tiene 
dirocción contraria a la que se indica en la fig. 45, esta f.e.m. entra 
en la fórmula con el signo «menos». 

En forma general, se puede anotar la fórmula de la lousión del 
punto de derivación del modo siguiente: 


Empleando la fórmula resolvamos ol siguiente ejemplo. 


Ejemplo 34. Para el circuito, presentado en la fig. 45, se dan las í.e.rn. 
de los generadores £, = 110 V, P. z = 115 V, = 120 V: las resistencias 
interiores de los generadores son: R 0Í = 0.2Q; Rut — 0,1 tí: fí(> 2 — 0.3ÍÍ. Las 
resistencias de las derivaciones son: fl, — 2.3B: /?; = 4.9C1; — 4.7R; 

R i = 5fi. Determinar las corrientes en las derivaciones. 
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Solución. 

Primero determinamos la conductancia de cada rama: 


1 

i 

— * — — A / rnKna • 

’ «01+ «I 

0,2-f- 2,3 

-— "n p —— 'JfH IIIUUSi 

o * 

1 

— j. — n O ni 1 1 f\q • 

2 «„+«* 

0,1+4,9 

- f- - iülltQi 

Cu * 

i 

= -|* = 0,2 mhos; 

’ «03+ «3 

0.3+4.7 

C5 

II 

-H- 

ii 

tal- 

= 0,2 mhos. 



I.a tensión del punto do derivación será: 

„ íiC. + SA+EaCa «0-0.4+115-0,2+1200.2 
l =' Cl + C 2 +C 3 .frt,-0.4+0,2+0,¿+0,2- 9i V - 

Los corrientes en las deviraciones serán: 

/, = {£,-£/) c,»(110-0l).0, 4 = 7,6 A; 

/j=(£j—C/)C.=»(115— 91)-0.2=4,8 A; 

/,=(£,—(f) C¡=(I20-9I).0.2=5,8 A; 
í t = -</C,= -91-0.2= -18.2 A. 


El signo «menos» de la corriente I K indica quo el sentido verdadero de la 
corriente os contrario al dado en lo lig. 45. 

Veamos el funcionamiento de dos generadores do excitación en derivación 
con igual f.e.m. (£, — £») y resistoucias (fl 0 , = «os). El esquema de cone¬ 
xión de los generadores se muestra en la fig. 45. Sean £| = £, = «0 V. 
«oí “ «oí = 0,20. I.a resistencia del consumidor fl, = 12. Determinar la 
potencia quo desarrollan los generadores. 

Aplicando la fórmula de la lonsién del punto de derivación tendremos: 

oj+óírH 1 


■ too V. 


Los intensidades de las corrientes de los generadores son: 

í, = (£,_t/)C, = («0-100)-^-=.50 A:/ 2 -50 A. 


í»as potencias que croan los generadores: 

f>, = ¿Vi- 100.50 =5.500 W; P z -5.500 VV. 


Del ejemplo citado se deduce que si son iguales las f.e.m. y las 
resistencias interiores de los generadores, las potencias que suminis¬ 
tran éstos al circuito son también iguales. Supongamos ahora que 
la f.e.tn. del segundo generador E t es igual a 121 V. En este caso 
la tensión del punto de derivación es 


U = 


, 00 'oT + 121 ó!2 


= 105 V. 


0,2 0.2 


r+l 
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Las intensidades de las corrientes de los generadores son: 

/,=(110—105)^5— 25 A; 

/ a -(121 —105) yj- 80 A. 

La intensidad de la corriente del consumidor es: 

A. 

Las potencias creadas por los generadores son: 

P, = 110 • 25 = 2.750 W; /' 2 = 121 ■ 80 = 9. f i80 VV . 


Por lo tanto, al funcionar paralelamente los generadores do co¬ 
rriente continua, cou iguales resistencias interiores, resultará más 
cargado el generador cuya f.e.m. es mayor. 

Veamos, por último, el caso cuando son iguales las f.e.m. de los 
generadores que funcionan en paralelo, pero sus resistencias interiores 
son diferentes. 


Ejemplo 35. Se dan: las f.e.m. de los generadores E, “ £¡ “ 110 V. 
las resistencias interiores de éstos: fl„, «- 0.2U y H m “ 0.25C, la resistencia 
exterior del circuito fí “ IQ. Determinar la intensidad de las corrientes de 
los generadores. 

Primero calculamos la tensión del punto de derivación: 


V- 


,00 ñíi + " 0 7rk 


-1 


T 

0,3 + 0.25 


- !IU V. 


La* intensidades de las corrionles de los generadores son: 


7, =.<110—<W) -,5.-. A; 

/, = <tlü-9¡l)^i r --« A. 


Lo intensidad de la corrióme de carga es: 


= .— =911 A. 


Al funcionar paralelamente los generadores de corriente continua, 
cón igual f.e.m.. pero con resistencias interiores diferentes, resulta 
más cargado el generador que tiene resistencia interior menor. 


§ 28. Método de las corrientes de circuito 

El método de las corrientes de circuito se emplea para calcular 
los circuitos eléctricos complejos que tienen más de dos puntos de 
derivación. En la fig, ó6,e se muestra semejante circuito eléctrico. 



Este comprende tres circuitos. Uno de ellos, el circuito medio, tiene 
derivaciones que son partes componentes de los dos circuitos vecinos, 
así como derivaciones que entran solamente en un circuito. z'' 

La esencia del método de las corrientes de circuito consiste, en 
la suposición do que cada circuito tiene corriente propia (es decir.,, 
corriente de circuito). De este modo, cu las derivaciones comunes, 
situadas en el límite de dos circuitos vecinos, fluirá una corriente 
igual a la suma algebraica de las corrientes de estos circuitos. 




Fig. íli. Método de las comentes do circuito 

Elijamos las direcciones positivas de las tres corrientes de cir¬ 
cuito deJ modo indicado por las flechas de la figura. Luego apliquemos 
la ecuación de la segunda ley de Kirchhoff, orientando los tres cir¬ 
cuitos en una dirección, por ejemplo, en sentido de las manecillas 
del reloj. 

La ecuación para el circuito I será: 

-r,r~)it 2 . (») 

Para el circuito //: 

O — /,«, + </,+ /,) •(/,-/,) /*.. (l>) 

Para el circuito III: 

4. (o) 

Como vemos, el número do ecuaciones es igual al de los circuitos. 
Resolviendo el sistema de ecuaciones, encontramos las corrientes 
de circuito por las cuales se determinan las corrientes en las deriva¬ 
ciones de los conductores. 


8.5 


Ejemplo 36. Determinar de qué modo se distribuyen las corrientes en el 
circuito representado en la fig. 46, a, si E, = 14 V, E- = 20 V, B, = 2Q, 
R, = 30, R, = 40, E, = 2Q, E 5 = 6Q. 

Solución. 

La ecuación para el circuito / según la iórmula (a) será; 

14=2/,+3/,-3/j. (a') 

14 = 5/,—3/ : . 


La ecuación para el circuito II según la fórmula (b) será: 

0=/j 4+(/ 2 —/,)3+(/,—/ s )2, 
0=4/ í +3/ s -3/ l +2/ í -2/ 3 , 
0=9/«—3/,—3 /j. 

La ecuación para el circuito III según la fórmula (c) será: 

20=6/j+(/ 1 -/ I )2, 

20=6/j+2/ s -2/j, 

20=8/j—2/j, 

10=4/ 3 -/j. 


Sumando las ecuaciones {a') y (b'). tenemos: 

14 =5/,-3/ 2 


o bien, 


0=9/j—3/,—2/j 

42= 15/,—9/j 
’ 0=4 5/2-15/,-IO/3 


42 = 36/2—111/3 
Sumando las fórmulas (c‘) y (d), tenemos: 

10=4/3-/. 

+ 

42=36/3-10/3 
50 = 20/3 - 5/2 


o bien, 


+ 


84 = 72/2 - 20/., _ 

134 = 67/j, de donde /.=” 2 A 


Sustituyendo el valor de la corriente I t en la ecuación (c') tenemos: 
10=4/3-2, 

10+2=4/3, 

dé donde 



(b'l 


(c’l 


(d) 
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Sustituyendo el valor de la corriente /• en la ecuación (a') tenemos: 
14=57,-6, 

20 = 5/,, 

de donde 



De este modo han sido halladas todas laa corrientes de circuito, , 

Las corrientes en los sectores aislados del circuito las determinamos alge¬ 
braicamente, sumando las corrientes de circuito que iluyen por éstos. La distri¬ 
bución do corriente en las derivaciones aisladas del circuito se indica en la 
fig. 46,6. 

§ 29. Conductores metálicos 

Según las concepciones modernas, el cristal ae un metal sonao 
o liquido consta de iones positivos y electrones libres. Los iones 
del metal se sitúan a una distancia igual unos de otros y forman una 
figura regular de red cristalina espacial. En el interior de la red, 
a semejanza de las moléculas del gas en el aire, se mueven desordena¬ 
damente los electrones libres. En una red cristalina regular e ideal 
de uu metal, los electrones se desplazarían del mismo modo que en 
el vacío. Sin ombargo, la inclusión de cuerpos extraños que deforman 
la red, así como el movimiento térmico de los átomos del metal 
obstaculizan el desplazamiento de los electrones. Una parto de los 
electrones de los átomos del metal, al abandonar sus órbitas, puede 
encontrarse en el campo de otros átomos y, chocando contra otros 
electrones, desalojarlos de sus órbitas, lo que provocará la formación 
de nuevos electrones libres. 

En el § 2 se ha dicho que los electrones en los átomos tienen 
ciertos valores de energía enteramente determinados (niveles de 
energía). Las bandas llenas y vacias de la mayoría de los metales 
so sobrecubren y entre ellas no hay zona prohibida. Por eso, los 
electrones del metal pasan fácilmente de la banda llena a la vacía, 
lo que condiciona la gran conductividad de los metales. Si se aplica 
una fuerza electromotriz a los extremos del conductor, por efecto 
del campo eléctrico, los electrones libres del metal obtendrán una 
velocidad adicional. Con el aumento de la intensidad del campo, una 
parte cada vez mayor de electrones, que se hallaban en movimiento 
desordenado, participarán en el movimiento orientado, surgiendo 
en el conductor una corriente eléctrica. En su movimiento los elec¬ 
trones chocan contra los átomos y moléculas del metal y les trans¬ 
miten una parte de su energía cinética, aumentando su movimiento 
térmico. Como resultado de esto, la temperatura del conductor se 
eleva. Ya se ha indicado, que el movimiento térmico de las partí¬ 
culas del metal obstaculiza el desplazamiento de electrones. 
Por consiguiente, al elevarse la temperatura del conductor su 
resistencia eléctrica aumenta. La presencia de impurezas provoca 
también el aumento de la resistencia del conductor. Se puede suponer 
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que la resistencia de los metales puros a la temperatura de cero 
absoluto (—273°C) debe ser igual a cero, surgiendo entonces el 
fenómeno que se llama superconductividad. 

§ 30. Características principales de los materiales 
conductores de la corriente 

Las características principales de los materiales conductores son: 

1. La resistencia eléctrica específica (resistividad). 

2. El coeficiente térmico. 

3. La conductividad térmica. 

4. La diferencia de potencial entre los contarlos, y la fuerza 
tormoelectromotriz. 

;>. La resistencia temporal a la ruptura, y el alargamiento rela¬ 
tivo durante la extensión. 

I. La resistencia eléctrica específica ¡> es una magnitud que 
caracteriza la capacidad del material de ofrecer resistencia a la co¬ 
rriente eléctrica y so expresa con la fórmula: 



Para los conductores largos (cables, cordones, almas de cables, 
barras) la longitud I se expresa generalmente en metros, el área 
de la sección transversal S , en mm J , la resistencia del conductor fí, 
en ohmios; por consiguiente, la resistencia especifica so mide en: 

'¿•ni m* 


Los datos sobre las resistencias especificas de diversos conducto¬ 
res metálicos se dan en la tabla 7. 

2. El coeficiente térmico a es la inaguitud que caracteriza la 
variación de la resistencia del conductor cu función de la temperatura. 

El valor medio del coeficiente térmico en el intervalo de tempe¬ 
raturas íj—Ij, puede ser hallado por medio de la fórmula: 

„ = _*£.-*■ _ <_ 

M, (íj —grado ' 

Los- datos sobre el coeficiente térmico de diversos materiales 
conductores se dan en la tabla 7. 

'3. La conductividad térmica X es 1111 a magnitud que caracteriza 
la cantidad de calor que pasa en una unidad de tiempo a través 
dé una capa de la substancia. La conductividad térmica se expresa 

ei1 ^ — m -i! grado ' contlu ctividad térmica tiene gran signi¬ 
ficación en Jos cálculos térmicos de las máquinas, aparatos, cables 
y otros dispositivos electrotécnicos. 
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Valor de la conductividad térmica ?, 
pora algunos materiales 


Plata 

350-360 

kcai 

inh-grado 

Cobre 

340 

Idem 

Aluminio 

180-200 

• » 

Latón 

90-100 

> * 

Hierro, acero 

40-50 

0 » 

Bronce 

30-40 

P 1 

Hormigón 

0,7-1,2 

» * 

Ladrillo 

0,5-1,2 

» » 

Vidrio 

0,6-0,9 

» » 

Amianto 

0.13-0,18 

* * 

Madera 

0,1 0,15 

* • 

Corcho 

0,04-0,08 

» » 


De los valores dados se ve que la mayor conductividad térmica 
corresponde a los metales. La conductividad térmica de los materiales 
no metálicos es mucho menor. Esta se reduce hasta valores mínimos 
en los materiales porosos, que se emplean especialmente para aisla¬ 
miento térmico. Según la teoría electrónica, la alta conductividad 
térmica de los metales se debe a los mismos electrones que conducen 
la electricidad. 

4. La diíorcncia de potencial entre los contactos, y la fuerza 
termoelcctromolriz. 

Como so ha indicado antes, los iones positivos del metal están 
dispuestos en los nudos de la red cristalina formando su armazón. 
Los electrones libres llenan la red a semejanza del gas, que a veces 
se llama «gas electrónico». La presión del gas electrónico dentro 
del metal es proporcional a la temperatura absoluta y al número 
de electrones libres en la unidad de volumen, lo que, a su vez, depen¬ 
de de las propiedades del metal. Al ser unidos dos metales distintos, 
en los puntos de contacto se efectúa la nivelación de presión del gas 
electrónico. 

Como resultado de la difusión de los electrones, el metal, cuyo 
número do electrones disminuye, se carga positivamente, y el 
metal, cuyo número de electrones aumenta, se carga negativamente. 
En el punto de contacto surge una diferencia de potencial. Esta 
diferencia es proporcional a la diferencia de temperatura de los 
metales y depende de sil clase. En el circuito cerrado surge una corrien¬ 
te termoeléctrica. La f.e.m. que crea esta corriente se ilama fuerza 
termoclectromolriz (f.l.e.m.). 

El fenómeno de la diferencia de potencial entre los contactos se 
utiliza en la técnica para medir la temperatura mediante termupares 
(véase el § 56). Al medir intensidades y tensiones pequeñas en los 
puntos de unión de metales diferentes, puede surgir una gran diferen¬ 
cia de potencial en el circuito, que alterará los resultados de las 



mediciones. En este caso es necesario elegir los materiales de tal 
modo que la medición sea muy exacta. 

5. Resistencia temporal a la ruptura, y alargamiento relativo 
durante la extensión. 

Al elegir los conductores, además de su sección transversal, 
material de que están hechos y el aislamiento, es necesario tener en 
cuenta su resistencia mecánica. Sobre todo, esto se refiere a los 
cables usados en las líneas de transmisión eléctrica aérea, ya que 
los mismos sufren estiramientos. Por efecto de la fuerza aplicada 
al material, éste se alarga. Si se designa la longitud inicial con I, 
y la longitud final con la diferencia / 2 — l, = Ai se llama alar¬ 
gamiento absoluto. 

La relación ‘ = e se denomina a 1 a r g a m i en t o 

relativo. 


La fuerza que provoca la ruptura del material se llama carga 
de rotura y la relación entre esta carga y ia sección transversal 
del material en el momento de rotura se llama resistencia 
límite a la ruptura yse designa p, . Los datos sobre 

las resistencias limite a la ruptura para diferentes materiales conduc¬ 
tores de corriente se dan en la tabla 7. 


§ 31. Materiales conductores 

En la electrotecnia moderna se utilizan conductores sólidos, 
líquidos y en determinadas condiciones, gaseosos. Los metales son 
conductores sólidos. Los electrólitos y metales fundidos son con¬ 
ductores líquidos. Los gases conductores so utilizan en instrumen¬ 
tos iónicos. 

Los conductores metálicos se pueden dividir en dos grupos: 
materiales de alta conductividad y materiales de alta resistencia. 
Al primer grupo de materiales corresponden los metales química¬ 
mente puros: cobre y aluminio, que sirven para producir conductores, 
cables, devanados de máquinas eléctricas y transformadores. Son 
buenos conductores algunas aleaciones, como bronce y latón, dife¬ 
rentes aleaciones de aluminio y acero, y se emplean en la práctica 
debido a su poco costo en comparación con los metales puros, así 
como también a sus propiedades mecánicas. 

Los metales y aleaciones de alta resistencia que se emplean en 
los instrumentos electrotécnicos, lámparas de incandescencia, reós- 
tatos, etc. pertenecen al segundo grupo de materiales. 

Paralelamente con los metales y sus aleaciones, en la práctica 
se emplean algunos carbones en los instrumentos de alumbrado 
(reflectores), dispositivos para conmutación de la corriente en las 
máquinas eléctricas (escobillas), en electrometalurgia (electrodos), 
en aparatos de comunicación (carbón de micrófonos). 
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§ 32. Materiales de alta conductividad 

El c o b r e es el metal de mayor uso en la electrotecnia. Las ventajas 
que ofrece son: pequeña resistencia especifica (p = 0,0172 — 
— 0,0175fimm s /m); resistencia mecánica bastante grande (su 
resistencia límite a la ruptura es de 25 a 40 kgf/mm 2 ); estabilidad, 
a la corrosión; buena maquinabilidad; fácil de estañar y de soldar. 

En las ramas de la electrotecnia donde se requiere gran resistencia, 
mecánica, dureza y resistencia al desgaste, se utiliza cobre duro 
de la marca MT. Este se emplea para fabricar cables destinados 
a las líneas aéreas de transmisión eléctricas, conductores de.contacto, 
barras colectoras de los dispositivos de distribución, delgas de colec¬ 
tores de las máquinas eléctricas. El cobre duro, calentadora la tempe-, 
ratura de 400 a 700°C y luego enfriado, se convierte en cobre dúctil. 
El cobre dúctil, marca MM, se utiliza para fabricar alambres de 
sección circular y rectangular, hilos de cables, devanados eléctricos. 

En la electrotecnia se emplean también aleaciones a base de 
cobre: bronce y latón. 

El bronce es una aleación de cobre, estaño, silicio, fósforo, 
berilio, cadmio y otros elementos químicos. Tiene mayor resistencia 
mecánica y dureza que el cobre (la resistencia a la ruptura del alambre 
de bronce es de 80 a 135 kgf/mm 1 ). 

El bronce tiene una conductividad eléctrica menor que el cobre 
(de 10 a 95% respecto al cobre). 

El latón es una aleación de 50 a 70% de cobre y de 30 a 50% 
de zinc, y se emplea como material de construcción. El latón es 
trabajado con facilidad por corte y se utiliza para fabricar piezas 
modiante el estirado y estampado. 

El aluminio ocupa el tercer lugar por su conductividad 
eléctrica después de la plata y el cobre (p = 0,029£2-mm 8 /m). 

El aluminio es también inferior en cualidados mecánicas al cobre. 
El aluminio dúctil marca AM tiene una resistencia a la ruptura 
solamente de 8 a 9 kgf/mm 8 ; el aluminio duro no recocido, de marca 
AT, llega a 18 kgf/mm 8 de resistencia a la ruptura. Para aumentar 
la resistencia mecánica del aluminio, se alea con silicio, hierro 
y magnesio. Para los cables de las líneas aéreas se utiliza una de 
estas aleaciones: aldrey (0,3—0,5% de magnesio; 0,4—0,7% de 
silicio; 0,2—0,3% de hierro, y el resto, aluminio). La rcsistoncia 
a la ruptura del aldrey es de 35 kgf/mm*. En las líneas de transmi¬ 
sión se emplean también los cables a base do aluminio y acero, 
cuya alma está torcida de hilos de acero. Por afuera el alma de acero 
está envuelta con alambre de aluminio. En la electrotecnia el alu¬ 
minio se utiliza para fabricar conductores, barras de sección circular 
y rectangular, hojas de aluminio para condensadores y envolturas 
de algunos tipos de cables. 

El acero ofrece gran resistencia mecánica. El acero usado 
para conductores contiene de 0,10 a 0,15% de carbono y su resistencia 
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a la ruptura es de 70 a 75 kgf,'mm ! . La resistencia específico del 
acero es do cerca de O.lfi mni 1 rn. es decir, la conductividad del 
acero es de 6 a 7 veces menor que la del cobre. A diferencia del cobre 
y del aluminio, el acero es un material más barato y más difundido. 
La baja resistencia a la corrosión es una cualidad negativa del acero. 
Para preservarlo contra este fenómeno lo recubren con un metal más 
resistente a la corrosión (por ejemplo, con zinc). Dado que el acero 
pertenece al grupo de materiales ferromagnéticos, al circular la co¬ 
rriente alterna por un conductor de este material tiene lugar el fenó¬ 
meno que se llama efecto pelicular (véase el § 87). Esto se mani¬ 
fiesta en que la resistencia activa del conductor es mayor para la co¬ 
rriente alterna que para la corriente continua. Por esto, partiendo 
de las condiciones de máximo calentamiento de los conductores, 
es necesario usar para los conductores y barras colectoras una co¬ 
mente alterna menor que la corriente continua. Además, en un con¬ 
ductor de acero, conectado al circuito de corriente alterna, tiene 
lugar una pérdida de potencia por histéresis (véase el § 63). 

El acero so emplea también en electrotecnia para fabricar cables, 
barras colectoras, circuitos a tierra y railes para tranvías y ferroca¬ 
rriles eléctricos. 

Con el fin de economizar el cobre, se utilizan conductores bime¬ 
tálicos. El interior del conductor es de acero, y con el cobre se reviste 
exteriormente por métodos térmico o galvánico. Ambos metales 
forman un conductor monolítico. El cobre constituye el 50% del 
peso del conductor. La resistencia a la ruptura de im conductor 
bimetálico es de 55 a 70 kgf mm 2 . 


§ 33. Metales empleados en la electrotecnia 

El plomo es un metal blando, dúctil, de color gris. Su resis¬ 
tencia a la ruptura es Igual a 1,6 kgf/mm s . Es estable contra la 
acción del agua, los ácidos clorhídrico y sulfúrico. A la atmósfera, 
ol plomo se cubre con una película fina de óxido que lo protege contra 
la oxidación. Los ácidos nítrico y acético, las substancias orgánicas 
un putrefacción, la cal y el hormigón recién preparados destruyen 
el plomo. El plomo se emplea en cubiertas protectoras de cables 
y; conductores, asi como para preparar las placas de acumuladores 
de 'plomo. El plomo y sus compuestos son tóxicos. 

El e S't a ño es un metal blando de color blanco plateado. 
No se corroe por el aire ni por el agua, pero los ácidos diluidos actúan 
lentamente sobre éste. El estaño se emplea para formar una película 
Superficial’sobre el hierro con el fin de protegerlo contra la herrumbre 
(hojalata).-Las hojas de estaño finamente laminadas se usan para 
preparar condensadores. El estaño entra como parte componente 
en el bronce, metales antifricción (babbitts) y aleaciones para soldar. 

El volframio (tungsteno) es un metal sólido de color 
blanco plateado, que se obtiene por medio de tratamiento químico 
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complejo de la mena enriquecida (volframita). Como resultado del 
tratamiento se obtiene un polvo de volframio puro, que a la presión, 
de hasta 2.000 at, se prensa en cubitos que luego se calientan hasta 
700°C. Con esto, los granos de polvo de volframio se sinterizañ y se 
forma un metal sólido. Del volframio se estiran alambres y se laminan 
hojas. Es el más refractario de todos los metales. Su temperatura 
de fusión es de 3.370 ± 50°C. El volframio metálico se usa amplia¬ 
mente en la fabricación de aparatos eléctricos al vacío: para hacer 
los filamentos de lámparas de incandescencia, válvulas electrónicas, 
anticátodos de los tubos de rayos X, etc. 

El mercurio es un metal de color blanco plateado que 
a la temperatura ambiente se encuentra en estado líquido. El mer¬ 
curio se emplea en la fabricación de los rectificadores de vapor de 
mercurio, lámparas de mercurio, contactos de mercurio. El mercurio, 
y, sobre todo, sus vapores, son tóxicos. 

Las características principales de los metales y las aleaciones 
empleados en electrotecnia se dan en la tabla 7. 

§ 34. Carbón electrotécnico 

El carbón electrotécnico se obtiene del hollín, 
carbón de piedra, coque y grafito natural. La inaLcria prima que 
sirve para la producción de artículos de carbón eléctrico se tritura, 
se tamiza y se rnozcla con aglutinantes (alquitrán de bulla o vidrio 
líquido). La masa preparada se estira a través de una boquilla (para 
fabricar electrodos en forma de barras) o se prensa en formas espe¬ 
ciales (para producir artículos de carbón de forma compleja). Luego, 
las piezas se someten a cocción a 800—3.000°C. 

Las escobillas de las máquinas eléctricas sirven para crear el con¬ 
tacto por deslizamiento entre las partes móviles y fijas de las máqui¬ 
nas. Las superficies de contacto de las escobillas (superficie que pre¬ 
siona sobre los colectores) varían desde 4x4 mm hasta 35 x 35 mrn. 
La altura de las mismas es de 12 a 70 mm. La industria prod\>co 
varios tipos de escobillas: las de carbón y grafito (T y VT), de grafito 
(D. de electrografito (3H, de cobre y grafito (M y Mr), de bronco 
y grafito (ET). 


§ 35. Aleaciones de alta resistencia 

Las aleaciones de alta resistencia se dividen en tres grupos: 

1. Aleaciones para cajas de resistencia, diferentes patrones, 
resistencias adicionales y shunts. 

2. Aleaciones para resistencias y reóslatos. 

3. Aleaciones para instrumentos electro térmicos y hornos. 

A las aleaciones del primer grupo se les exige lo siguiente: alta 
resistencia específica, coeficiente térmico cercano a cero, pequeña 
fuerza lermoelectromotriz en combinación con otros metales (sobre 
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Características principales de raciales v aleaciones 


Metate 

Dcoiiíad, 

euf/cmi 

Tesperatna 

dítjiiOj, 

ea’C 

Ltettede 
reviste»:* a 
la matura, 

>3 t’í/Oi 

RíSHíficÚ 

ri-jtrta ex- 
tifia, 

«lí-Ml.'B 

CiefMe 
tea no íyo 

Empleo 

1 

2 

J 

‘ 1 


6 1 

I » 

Aluminio 

1 2,19-2,7 

657-660 

845 

9,0200,028 

0, «0,(0129 

Conductores, cables, barras colec¬ 
toras, tojas finas 

Alitey 

2,7 

1.1(0 

m 

0,080,03! 

0,0350,005' 

Cables para líneas de alta tensión 

Bronce 

8,34,9 

Sffi-1.050 

i M 


0,094 

Contactos, muelles, rabies de coo- 
; lado 

Volframio 

19,3-2);} 

3.33)48 ' 

m 

0,«0,055 

0,0040,01» 

FilamenbDí de lámparas ¿e incan¬ 
descencia, electrodos de válvu¬ 
las, contactos 

Oto 

19,3 

1® 

- 

0,0220,02 

0,(036 

Contactos en aleación» oon plata 

Latón 

8,48,7 

990-960 

30-70 

0,(610,079 

0,0K 

Contactos, bornes 

Coks 

8,7-8,9 

1.083 

2744,5 

0, '31(20,9175 

0,0)5 

Condoctores, cables, tima colec- 
' toras 

Molibdetw 

10,2 

2,5(04,6» 

83450 ' 

0,0180,051 

0,0017-3,935 

Aparatos eléctricos de vacio (áno¬ 
dos, broches y rejillas do lám¬ 
paras eléctricas) 

Níquel 

9,88,9 

1.® 

M 

0,070,079 

0,005 

Cátodos .de válvulas electrónicas, 
anoios, rejillas 



s 
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Nota: Loa valores mayores de densidad, resistencia límite y resistencia eléctrica especifica se refieren a loa metales duros estira- 
¡; los valores menores de estas características, a los metales recocidos. 



lodo, con el cobre), constancia de la resistencia con el tiempo, alta 
estabilidad contra la corrosión. Las aleaciones en las que enlra el 
cobre, (manganilla y constantán) pertenecen a este grupo. 

La ni a n g a n i n a es una aleación de color marrón rojizo que 
consta de 86% de cobre, 12% de manganeso y 2% de níquel. Su 
resistencia específica es de 0,42 a 0,4312 mm s /m; densidad, 
8,4 kg/dm 3 ; resistencia a la ruptura, de 40 a 55 kgf/mm s . El coefi¬ 
ciente térmico de resistencia y la fuerza lermoelectromotriz son muy 
peqnsifos y la temperatura máxima de trabajo no mayor de 250— 
300“C. La mangan i na es el mejor material para hacer cajas de resis¬ 
tencia, resistencias patrón y shunts. 

El c o lista n t. á n es una aleación de 60% de cobre y 40% 
de níquel. El constantán tiene una resistencia específica de 
0,5£2-mm s m; densidad, 8,9 kg/dm”; resistencia a la ruptura, 
40- 50 kgf.mm 3 . 

Se emplea para fabricar reóstatos y resistencias de olectrocalon- 
ladores, si su temperatura de trabajo no supera 400—450°C. 

El constantán. conjuntamente con el cobre, tiene alta fuerza 
lermoelectromotriz y por eso no puede ser utilizado en resistencias 
patrón para los instrumentos de precisión, ya que la f.e.m. adicional 
alteraría las indicaciones de los instrumentos. Esta propiedad del 
constantán so utiliza cu los termopares para medir las temperaturas 
de varios centenas de grados. 

Las aleaeloncs para las resistencias y los reóstatos deben ser bara¬ 
tas, tener gran resistencia especifica y pequeño coeficiente térmico. 
1‘aru estos fines se emplean las aleaciones a base de cobre, por ejemplo, 
constantán, niquelina, etc. 

Para disminuir el precio del material, el níquel, en las aleaciones 
para rcóslatos, es sustituido por el zinc y el hierro. Las aleaciones 
que se usan para los calentadores eléctricos y hornos deben trabajarse 
bien, ser mecánicamente resistentes baratas, tener alta resistencia 
especifica y poder funcionar durante muchas horas a altas tempe¬ 
raturas sin oxidarse. 

Al calentar el metal, sobre su superficie se forma una película 
de óxido que debe proteger el metal contra la destrucción ulterior. 
Los metales como el cobro, hierro y cobalto tienen una película 

E orosa de óxido. Por eso, al calentarlos se destruyen rápidamente. 

os metales como el níquel, cromo y aluminio durante el calentamien¬ 
to' se cubren de una película densa de óxido y por eso sirven de base 
para preparar aleaciones resistentes al calor. 

El n i c r o m o es una aleación de níquel y cromo. Entre los 
nicromos se incluye también el ferronicromo que, además de níquel 
y cromo, contiene hierro (58—62% de níquel; 15—17% de cromo, 
y el resto, hierro). La densidad del nícromo es de 8,4 kg/dm 3 ; resis¬ 
tencia a la ruptura, 70 kgf/mm 3 ; resistencia específica cerca de 
l,0Q mm 2 /m. El nicromo se produce en alambre y cinta que se 
emplean en la fabricación de resistencias en los instrumentos termo- 



eléctricos y hornos, que tienen una temperatura de calentamiento 
de hasta 1.000°C. 

La aleación ferro-cromo-aluminio («fecral») es. una 
aleación con un 12 a 15% de cromo, 3 a 5% de aluminio y el .resto 
es hierro. Tiene una densidad de 7,5.kg/dm*; la resistencia a la ruptu¬ 
ra es de 70 kgf/mm 2 ; y la resistencia específica cerca de 
1,2 ohm-mm 2 /m. La temperatura de calentamiento de la aleación 
es de unos 800°C. 

C. r o m a 1 es una aleación con 28 a 30% de cromo y 4,0—t>¡o de 
aluminio, el resto es hierro. Su resistencia a la rotura eS de 
80 kgf/mm 2 ; la resistencia específica de 1,3 a l,4Q-nim 2 /m; la tem-: 
peratura permisible de trabajo, de 1.250°C. 

Las características de las aleaciones de alta resistencia se dan en 
la tabla 8. 

§ 36. Semiconductores 

Los semiconductores pueden definirse como substancias cuya 
conductividad eléctrica es intermedia entre la de los conductores 
típicos (metales, electrólitos, carbón), y la de los aisladores (porce¬ 
lana, mica, goma, etc.). 

Si comparamos la resistividad volumétrica de diferentes substan¬ 
cias en Q cm, resultará que para los conductores tendremos: 
pu = 10" 8 — 10 " 2 Q-cra; para los semiconductores p t . = 10'* — 
10* í2-cm; para los dieléctricos p v = 10 8 - 10 2 "Q• cm. A los semi¬ 
conductores pertenecen los óxidos do metales (A)jO s , Cu.O, ZnO, 
TÍO-, VOj, VVO., MoO.,); sulfuros (Cu-S, Ag 2 S, ZnS. CdS, HgS); 
seleniuros y telururos (compuestos binarios do solenio y teluro, 
respectivamente); algunas aleaciones (MgSbj, ZnSb, Mg.Sn, CdSb, 
AISb, InSb); elementos químicos: gormanio, silicio, telurio, selenio, 
boro, carbono, azufre, fósforo, arsénico; asi como gran número de 
composiciones complejas (galena, carborundo y otros). 

Un análisis completo y amplio de las propiedades de los semicon¬ 
ductores fue llevado a cabo por los científicos soviéticos A. G. Stolé- 
tov, A. F. Ioffe y sus colaboradores. 

Las propiedades eléctricas de los semiconductores difieren radi¬ 
calmente de las propiedades de los conductores y aisladores. La con¬ 
ductividad eléctrica de los semiconductores depende en alto grado 
de la temperatura, iluminación, presencia e intensidad del campo 
eléctrico y cantidad de impurezas. En los conductores, a la tempe¬ 
ratura ordinaria, hay cierta cantidad de electrones libres obtenidos 
como resultado de la ruptura de enlaces electrónicos. Los semiconduc¬ 
tores tienen dos clases do conductividad, por electrones y por huecos. 
La conductividad por electrones se realiza mediante los electrones 
libres y la conductividad por huecos, mediante el cambio de enlaces 
de electrones. 

Examinemos el experimento siguiente. Calentemos un extremo 
de un conductor; el extremo calentado tendrá la carga positiva 
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y el extremo frío, la carga negativa. Esto se explica por el movimiento 
de los electrones del extremo caliente al frío, dando por resultado 
que en el extremo caliente del conductor haya una escasez de electro¬ 
nes (carga positiva), mientras que en el extremo frío un exceso de 
éstos (carga negativa). La circulación de una corriente eléctrica de 
corta duración por el conductor es causada por el movimiento de los 
electrones de un extremo del conductor al otro. En este caso se trata 
de un conductor de conductividad por electrones. Sin embargo. 


© s > 

enlace 

saturado 

a) 


Q_© 

Enlace carente de 
electrón, ‘hueco" 



“El hueco"capta un electrón del enlace 
vecino 
c) 

Fig. 47. Enlaca entre los átomos de una substancia 


existen substancias que durante el experimento análogo se comportan 
do otro modo: el extremo caliente de esta substancia recibe la carga 
negativa, mientras que el extremo frío recibe la carga positiva. 
Esto es posible, si suponemos que las cargas positivas son las que 
trasladan la corriente. 

Veamos la otra clase de conductividad de los semiconductores, 
es decir, 1a conductividad por huecos. En los semiconductores puros, 
todos los electrones enlazados débilmente con los mídeos participan 
en los enlaces electrónicos. En la fig. 47,n se muestra esquemáti¬ 
camente el enlace saturado entro dos átomos de una substancia. 
El elemento do la red cristalina de la substancia que ha perdido un 
eloctrón, lo que corresponde a la aparición de la carga positiva 
(fig. 47, b), se llama «hueco». 

El enlace libre puede completarse nuevamente, si el «hueco» 
Capta'uhieléctrón del enlace vecino (fig. 47,e). Este fenómeno provo¬ 
cará el paso del «hueco» a un lugar nuevo. La dirección de salida 
de los electrones ^ el lugar de formación del «hueco» en un semicon¬ 
ductor; que se encuentra en condiciones normales, tienen un carácter 
caótico.;Si al semiconductor puro se aplica una corriente continua, 
los electrones y los «huecos» 1 empiezan a desplazarse (los primeros, en 
dirección contraria a las fuerzas del campo eléctrico, y los segundos, 
en dirección de las fuerzas del campo eléctrico). Si la cantidad de 
«huecos» formados es igual al niímero de electrones libres, como 
sucede en los semiconductores puros, la conductividad de los semi- 
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conductores es pequeña (conductividad propia). La presencia de una 
cantidad, inclusive pequeña, de impurezas puede cambiar el sistema 
de conductividad, es decir, puede convertirlo en conductividad, por' 
electrones o por huecos. 

Estudiemos un ejemplo concreto. Como semiconductor tomamos 
el germanio (Ge). Cada átomo en un cristal de germanio está enlazado 
con otros cuatro átomos. Al elevar la temperatura o a consecuencia 
de la iluminación los enlaces pares del cristal de germanio pueden 
ser destruidos, formándose una cantidad igual de electrones libres 
y de «huecos» (fig. 48). 

Añadimos al germanio, en calidad de impureza, arsénico. Esta 
impureza contiene gran número de electrones enlazados débilmente. 
Los átomos de la impureza tienen su nivel de energía, que se encuen¬ 
tra entre los niveles de energía de las bandas vacía y llena, más 
cercano a la última (fig. 49). Las impurezas semejantes entregan sus 
olectrones a la banda vacía y se llaman impurezas dona¬ 
do r a s. En el semiconductor aparecerán electrones libros, mientras 
que todos los enlaces estarán ocupados. El semiconductor tendrá 
conductividad por electrones en la banda vacia. 

Si ahora on calidad de impureza añadimos indio (líl) y no arsénico, 
sucederá lo siguiente. Esta impureza contieno pocos electrones 
enlazados débilmente y el nivel do energía de la impureza se encuentra 
entre los niveles de energía de las bandas vacía y llena, más cercano 
a la banda vacía (fig. 50). Las impurezas de esta clase admiten en su 
banda los electrones de la banda vecina llena y se llaman impu¬ 
rezas a c e p t o r a s. En el semiconductor surgirán enlaces 
desocupados, es decir, los «huecos», si fallan electrones libres. El 
semiconductor en este caso posee conductividad por «buceos» en 
la banda llena. 

Con esto se explica el experimento, en que al calentar el semicon¬ 
ductor el extremo caliente recibía ia carga negativa, y el frío, la 
carga positiva. Bajo el efecto del calor on el extremo caliente empe¬ 
zarán a destruirse los enlaces, surgirán «huecos» y electrones libres. 
Si el semiconductor contiene impurezas que enlazan los electrones 
libres, formando al mismo tiempo iones negativos de impurezas, 
los «huecos» empezarán a pasar hacia el extremo frío, cargándolo 
positivamente, y el extremo caliente del semiconductor so cargará en 
este caso negativamente. 

Como conclusión del examen de los semiconductores, hacemos 
la deducción siguiente. 

Añadiendo impurezas al semiconductor, se puedo hacer que 
prevalezca la conductividad por electrones o por huecos. 

Los semiconductores con conductividad por electrones se llaman 
semiconductores de tipo n (negativo), y con conductividad por 
huecos de tipo p (positivo). 
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Características principales de las 


Aleación 

Densidad, 
en g/cic* 

Temperatura 

úe fUsl'rO, 

ea *C 

Limited© 
resistencia 
a la rurturn. 
en kgf/mm* 

Resistencia 
especifica, en 
Q. imuí/tn 

1 

2 

3 

4 

5 

Conatantán 

8,7-8,9 

1.200-1.275 

40-55 

65-70 

0,45-0,48 

0,46-0,52 

Manganina 

8.14-8,4 

920-960 

45-55 

60-70 

0,42-0,48 

0,43-0,5 

Pinta alomara 

8,3-8,5 

1.050 

35-40 

45-53 

55-60 

0,30-0,35 

0,40-0,45 

Nicromo (XI5H60). alea¬ 
ción coa 15% da cro¬ 
mo y 60% de níquel 

8,2-8,25 

1.380-1.390 

55-65 

1,02-1,18 

Nicromo (X20HS0) alea¬ 
ción con 20% de cromo 
y 80% do níquel 

8,4 

1.400 

60-70 

1,02-1,27 

Nicromo (X20H80T) 

8.0 

1.510-1.520 

65-70 

1,02-1,17 

Nicromo (X2QI180T3) 

8,0 

1.520-1.530 

65-75 

1,18-1,36 

Aleación ferrocromo- 
aiuminlo (X13104) 

7,2-7,4 

1.450-1.480 

58-65 

1,1-1,25 


Nota: Los valores más pequeños del limite de resistencia a la ruptura y de la reala 
valores mis grandes de estas características 6e refieren a las de aleaciones duras. 





aleaciones de alta resistencia 


Tabla 8 


Coeficiente 
térmico. 1 /°C 

Terruo-f.e.m. 
de la aleación 
conjuntamente 
con cobre, en 
pV/«C 

Temperatura 
máxima de ca¬ 
lentamiento, 
en *C 

Empico 

6 

7 

8 

9 

5-10-e 

39-42 

450-500 

Roóstatos y resistencias de 
instrumentos d« baja pre¬ 
cisión. Resistencias para 
temperaturas de 400 a 
450°C. Termoel’ectrodos 
conjuntamente con cobro 
y hierro 

(3-6)■10-* 

0.9-1,0 

250-300 

Resistencias patrón, cajas 
do resistencias, shunts 
y resistencias do instru¬ 
mentos do alto precisión 

(28-30) • 10~* 

14-10 

200-250 

Roóstatos 

0.17-10“* 

- 

1.000 

Hornos industriales y de 
laboratorio ton la tempe¬ 
ratura do calontamienlo 
hasta 900"C 

0.15-10-» 


1.050 

Hornos industriales y de 
laboratorio con la tempe¬ 
ratura da calentamiento 
hasta t.000"C 

0,14-10-3 


1.200 

Hornos industriales con la 
temperatura do calenta¬ 
miento hasta 1150*C 

0,08-10-3 

— 

1.200 

Idem 

0,05-10-3 


850 

Aparatos termoeléctricos do 
uso doméstico y hornos 
industriales con la tem¬ 
peratura de calentamien¬ 
to hasta do 650°C 


teocla especifica se refieren alas clases de aleaciones dúctiles (alambre, cintas); los 







Fig. 48. Conductividad propia de Fig. 49. Conductividad por elec- Fig. 50. Conductividad por huocos 
un semiconductor trones de un semiconductor de un semiconductor 



Problemas 

1. Determinar la resistencia de un alambre do hierro de 100 m de longitud 

y 1 mm de diámetro. . , . . . „ „ , _ 

2. ¿Cuál es la resistencia de un conductor de alumimo de 2,5 mn‘ de 
sección y de 300 mm dé longitud? 

3. Es necesario fabricar un reóstato de 20Q de alambre do niquelina. Deter¬ 
minar la sección del alambre, si su longitud es igual a 5 m. 

La resistencia de un hornillo eléctrico es de 24B. ¿Cual debe aer la 
longitud del alambre de nicromo de esta resistencia si la sección del alambre 

5. 200 m de alambre de 4 mm ! de sección tienon una resistencia de 6,50: 
Determinar el material del conductor. 

6. La longitud de un conductor es de 25 cm. El conductor es de yoUramio, 
Determinar la sección del conductor, si su reslslcncia es de 0,050. 



Fig. 51. Para el problema 15 


7. Calcular la resistencia de un alambre telegráfico de 4 mm de diámetro. 
150 km de longitud, si el alambre es de hiorro. ... 

8. La conductancia de un alambre do nicromo de 80 ni de longitud es igual 
i, 0,025 rnhos. Determiuar la sección del alumbro. 

i). Determinar la toraperatnra del devanado de una maquino eléctrica 
hecha de alambro de cobre, si antes de conectar la máquina su resistoncia a 15'C 
era de 700 y durante el funcionamiento nuraenla hasta 85.050. 

10 Por la resistencia de nicromo de un hornillo eléctrico pasa una comento 
de 5 A. La sección del alambro os de 0,6 mu 1 . Determinar la longitud del 
alambre, si el hornillo está conectado a una red de 120 V de tensión. 

11. Se da una bobiaa do alambre do cobre de 0.5 mm 1 de sección. La longi¬ 
tud del olambre es de 200 m. ¿Qué tensión puede crear en esta bobina una co¬ 
mento de 4 A? , . 

12. Para que una linterna do arco arda en forma constante hay que tener 
60 V y 10 A. Para alimentar la linterna hay insialado un alternador de 120 V 
do tensión. Determinar la magnitud de la resistencia adicional a la linterna 
de arco, si la resistencia de los conductores de unión es de 0.2Q. 

13. lln voltímetro está calculado para 20 V. Por su devanado pasa una 
corriente do 0,05 A. Para conectar el voltímetro a la red de 100 V hubo que 
intercalar una resistencia adicional. Determinar su magnitud. 

14. A la tensión de 60 V en un circuito pasa la corriente de 2,5 A. ¿Qué 
resistencia adicional es necesario conoclar paro que en el circuito pase una 
corriente de 2 A? .. , . . , 

15. Un generador do corriente da una tensión de oU V. tn el circuito hay 
conectada una resistencia de 0.3S1. Cada uno de los conductores tieDO la resis¬ 
tencia de IQ. En paralelo con la primera resistencia (a sus oitremos) jwtá 
conectada la segunda resistencia de 2Q a través de conductores de unión de IQ 
cada uno. E 11 paralelo con la segunda (a sus extremos) está conectada la tercera 
resistencia do 4(1 a través de conductores de unión también de 1Q cada uno 
(fig. 51). Determinar las indicaciones de los voltímetros conectados a los termi¬ 
nales de cada resistencia (en los puntos A — B, C — D, E — F). 


10. Un circuito eléctrico consta de conductores de 0,42 de resistencia, 
una lámpara eléctrica de 1502 de resistencia y un rcóstato para 1202. ¿Cuál 
es la resistencia de todo el circuito, si los conductores, la lámpara y el reóstato 
están conectados en serie. 

17. Cuatro conductores con resistencias de 3, 4, 6 y 20 están conectados 
en paralelo. Determinar la resistencia total de los conductores. 

18. Determinar la resistencia de un conductor de cobre de 800 m de longitud, 
quo consta de siete hilos de 1,7 mm de diámetro cada uno. 

19. Un alambre de hierro de 20 m de longitud y t,5 mm ! de socción, un 
alambre de aluminio de 50 m de longitud y 2 mm- de sección, un alambre de 
nicromo de 10 m de longitud y 0.5 mm 2 de sección están conectados en serie 
a la red. Determinar la resistencia total de todos los alambres, 

20. La primera derivación do una conexión en paralelo consta de una 
resistencia de I8S!. La segunda consta de tres resistencias conectadas en serie 
de 122 cada una. Determinar la resistencia total de la conexión. 

21. Ocho conductores de 102 de resistencia cada uno están conectados 
en cuatro grupos paralelos iguales. Determinar la resistencia total dol circuito. 

22. Un conductor de 72 de resistencia está conectado en serie con una 
derivación que consta de cuatro conductores de 2, 4. 6 y 82. Determinar la 
resistencia total del circuito, 

23. Una derivación do tres resistencias conectadas en paralólo de 3, 8 

J 62 está unida en serle con otra derivación compuesta de cuatro resistencias 
o 2. 7, 6 y 32. Determinar la resistencia total del circuito. 

24. Tres conductores están conectados entre sí en paralólo. La resistencia 
dol primor conductor es de 32. del segundo, 42. del tercero. 62. La corrióme 
que posa por el primer conductor es igual a 2 A. Determinar la corriente 
total. 

25. La tensión de la red es de 12 V. La corriente total que consumen cuatro 
lámparas iguales conectadas eu paralelo es igual a 8 A. Determinarla resistencia 
de cada lámpara. 

26. Un grupo de tres conductores unidos en paralelo de 2, 9 y 62 está 
conectado en serie con otro grupo do cuatro conductores unidos en paralelo 
do 2, 4, 6 y 32. La tensión de la red es do 30 V. Determinar la corríanlo en cudu 
conductor. 

27. La tensión de un generador es de 110 V. A la red están conectada» 
jn paralelo 40 lámparas de 2002 cada una. Determinar la f. e. m. dol generador, 
)i su resistencia interna es de 0.22. 

28. Se da un circuito compuesto de cuatro resistencias conectadas en 
paralelo de 6, 4, 3 y 82. La corriente que pasa por ol punto de derivación es 
lo 20 A. Determinar la corriente que pasa por cada derivación. 

29. Un motor eléctrico para 120 V consume corriente do 25 A. y está 
Instalado a la distancia de 200 m do la fuonto do energía eléctrica. Determinar 
la sección de ios conductores de cobre que van al motor, si la tensión de la 
fuente de energía es de 125 V. 

30. La longitud de una línea de transmisión eléctrica es de 300 in. La 
dnea está hecha con conductor de cobre de 150 mm* de sección. La fábrica 
ronsume una corriente de 200 A. ¿Qué tensión recibirá la fábrica si la tensión 
jn los terminales de la central eléctrica es de 240 V? 

I. 31. ¿Qué cantidad de energía eléctrica gasta un horno eléctrico durante 
JO mini'Si consume una corriente de 10 A a la tensión de 120 V? 

32. En el zócalo de una lámpara de incandescencia está anotado: 200 W, 
220 V. Determinar la resistencia del filamento de la lámpara. 

■ 33. La potencia de un motor eléctrico es de 3 kW. ¿Cuál es la corriente 
sn su devanado, si la tensión de la red es igual a 120 V? 

-34. Un motor eléctrico conectado a la red de 220 V consume una corriente 
ie 8' A. ¿Qué trabajo realiza la corriente durante 2 h 30 min y cuál es la potencia 
leí motor? 

35. En un apartamento hay seis lámpras. Dos son de 40 W de potencia 
:ada una y están encendidas 5 h al día; dos de 60 W cada una, 6 h; y dos de 



15 W cada una, 4 h. ¿Cuánto hace falta pagar, si todas las lámparas trabajan, 
durante un mes (30 días) siendo la tarifa de 4 kopeks por 1 kwh. _ 

36. Un motor eléctrico de ó kW de potencia y 110 Vde tensión esta instar 
lado en una sierra. El motor recibe la energía de un generador dispuesto a 150 m 
del motor" La tensión del generador se mantiene igual a 120 V. Determinar: 

a) la sección de los conductores de cobre que van desde el generador al.motor, 

b) la polencia del generador, c) la pérdida de la potencia en los conductores. 

37. En una central eléctrica está instalado un generador do 240 V. La 
energía se suministra al consumidor a una distancia de 200 m. El consumidor 
toma de la red una corriente de 60 A. La pérdida do la potencia en los conduc¬ 
tores es igual al 10% de la que se transmite. Determinar la sección de los con¬ 
ductores de cobre de la línea. 

38. Al generador que entrega para galvanostegia una comente de 900 A 

5 6 V de tensión, está unido un motor de gasolina. Determinar lo potencia 
e este motor en CV, si el rendimiento de la transmisión es de 95%. 

39. Un generador da una tensión de 115 V y dispone de una potencia do 
10 k\V, La enorgia so transmite por conductores de aluminio de 95 mma de 
sección a una distancia de 250 m. Determinar la potencia que recibe el con¬ 
sumidor. 


Preguntas de control 

1. ¿Que es la resistencia eléctrica? 

2. ¿Do cuáles factores depende la resistencia eléctrica? 

3. ¿En qué unidades se mide la resistencia eléctrica? 

4. ¿Qué es la resistividad? 

5. ¿Cómo determinar la resistencia de un conductor, si se sabe su longitud, 
material de quo está hecho y sección? 

6. ¿Qué es la conductividad eléctrica? . 

7. ¿Cómo so calcula la caída de tensión en los conductores, si se sabe lS' 
resistencia de éstos y la corriente de carga? 

8. ¿Qué expresa la ley de Obra para un sector dol circuito y cuál es su 

fórmula? _ ,, , , 

9. ¿Qué expresa la ley de Ohm para todo el circuito y cual es su fórmu a? 

10. ¿Qué es un cortocircuito, cuáles sou sus consecuencias y cómo evitarlo? 

11. ¿Cómo se efectúa la conexión en serie de los conductores? 

12. ¿Cómo se efectúa la conexión en parólelo de los conductores? 

13. ¿Cómo se lee la primera ley do Kirchhoff? 

14. ¿Cómo se efectúa la conexión mixta de los conductores? 

15. ¿Cómo se lee la segunda ley do Kirchhoff? 

16. ¿Por cuáles efectos se puede juzgar sobre el trabajo do la corriente 

17. ¿En qué unidades se raido el trabajo do la corriente eléctrica? 

18. ¿Qué es la potencia eléctrica, cómo y en cjué unidades se mide? 

19. ¿Cómo determinar la potencia, si no se dispone de un vatímetro? 



EFECTOS QUIMICOS DE LA CORRIENTE ELECTRICA 
Y LAS FUENTES QUIMICAS DE CORRIENTE 


§ 37. Electrólisis 

Como se ha dicho antes, entre los conductores de la corriente 
eléctrica, conjuntamente con los metales, sus aleaciones y el carbón, 
se incluyen también las soluciones de ácidos, hidróxidos y sales, 
Al pasar la corriente eléctrica por los conductores metálicos, estos 
últimas no experimentan ningún cambio en su ostructura. La co¬ 
rriente eléctrica surge en éstos a cuenta del movimiento de los elec¬ 
trones libres que circulan por el conductor. 

Al circular una corriente eléctrica por un conductor liquido, se 
produce la descomposición química de éste. Por eso los conductores 
liquides se llaman conductores de segunda clase o electrólitos, 
a diferencia de los conductores metálicos, que se llaman conductores 
de primera clase. La descomposición de los electrólitos bajo la acción 
de la corriente eléctrica se denomina electrólisis. 

La electrólisis se realiza en celdas electrolíticas, es decir, en 
unos recipientes con electrólito, descomponiéndose este último por 
la acción de la corrionte. 

En la celda con electrólito se sumergen dos placas (por ejemplo, 
de carbón) representando los electrodos. Conectemos el polo negativo 
de una fuente de corriente continua a un electrodo (al cátodo), 
y el polo positivo, al otro electrodo (al ánodo) y cerremos el circuito. 
El fenómeno de electrólisis va acompañado de desprendimiento 
de substancia en los electrodos. Como muestran los experimentos, 
durante la electrólisis, el hidrógeno y los metales se depositan sobre 
el cátodo. Do aquí se deduce que la circulación de la corriente eléc¬ 
trica por los conductores líquidos está vinculada con el movimiento 
de los átomos de las substancias. 

¿Qué es la corriente eléctrica en los electrólitos? 

Según la teoría moderna, la molécula neutra de una substancia 
al penetrar en un disolvente se descompone (se disocia) en partículas 
que reciben el nombre de iones, portadoras de cargas eléctricas 
iguales y de signo contrario. Esto se explica por el hecho de que 
la fuerza de acción reciproca entre las cargas, que se encuentran 
en un medio con constante dieléctrica e, disminuye e veces (véase 
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la fórmula de Coulomb). Por eso, las fuerzas que unen la molécula 
de la substancia, que se halla en un disolvente con gran constante 
dieléctrica (por ejemplo, el agua con e = 81), disminuyen y resultan 
suficientes repetidos choques térmicos entre las moléculas para 
que éstas empiecen a dividirse en iones, es decir, a disociarse. 



Paralelamente a la disociación de las moléculas, tiene lugar 
en la solución un proceso inverso: la asociación de los iones en molé¬ 
culas neutras. 

Los ácidos se disocian en iones de hidrógeno con cargas positivas 
y en iones de radical ácido, con cargas negativas: 

HC1 7^ H + -rCr 

HN0 3 íí H + J NO; 

H£0 4 ^üH++S0T 

Los hidróxidos se disocian en iones de metal y en iones hldroxilo. 

NaOH ZZ Na* + OfT 
KON ^ K-+OH- 
Ba(OH), 7- Ba‘+-t-20H- 

Las sales se disocian en iones de metal y en iones de radical 
ácido. 

NaCl Zí Nat + Cr 

KNO, 7- K-.fNO; 

CuSO* Cu* 4 -I- SO” 

Si se aplica a los electrodos una tensión permanente, entre ellos 
se forma un campo eléctrico. Los iones con cargas positivas comen¬ 
zarán a moverse en dirección al cátodo y los iones con cargas negativas 
hacia el ánodo. Llegando a los electrodos, los iones se neutralizan. 
Como ejemplo veamos la electrólisis del agua (fig. 52). 
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Electrólisis del agua. En calidad de electrólito se toma el agua. 
Para que la conductividad sea mejor, se añade al agua una pequeña 
cantidad deácido, hidróxidoo sal. Al hacer pasar la corriente eléctrica 
a través de la celda, aparecen burbujas de gas en ambos electrodos A 
y C. Si sobre los electrodos colocamos, en posición invertida, pro¬ 
betas con agua, las burbujas de gas ascenderán, desplazando el 
liquido. La probeta que cubre el cátodo C se llena con gas dos veces 
más pronto que la otra. Si sacamos la primera probeta (sin voltearla) 
y le acercamos un fósforo encendido, el gas que se encuentra en ella 
arderá con llama azul y se oirá un sonido a modo de chasquido. Este 
gas es hidrógeno. 

Si sacamos la probeta que cubre el ánodo y le acercamos una 
brasa, ésta se inflamará con una llama viva. Esto nos demuestra que 
en la probeta hay oxigeno. 

Con este experimento fue demostrado que el agua es un compuesto 
químico de oxígeno o hidrógeno. 

Electrólisis del sulfato de cobre. Llenemos un recipiente con 
solución de sulfato de cobre y coloquemos como electrodos dos 
placas de carbón. Las moléculas del sulfato de cobre se disocian en 
iones SOr y Cu**. Conectemos una fuente de corriente continua. 
Los iones empezarán a pasar hacia los electrodos correspondientes. 
El ion Cu** llegando al cátodo recibe de éste electrones y, en forma 
de molécula neutra de cobre, se deposita sobre la placa de carbón. 
El ion SOr acercándose al ánodo le entrega el exceso de electrones, 
y se convierte en SO, neutro e inestable que se disocia en SO, y O. 
El oxígeno se desprende en el ánodo, y el S0 3 , combinándose con 
el agua, forma una molécula de ácido sulfúrico: 

S0 3 + H 3 0 = H 2 S0,. 


La cantidad de cobre que va depositándose sobre el cátodo, aumen¬ 
tará con el tiempo, a su vez, la cantidad de cobre en la solución 
seguirá disminuyendo. Si cambiamos el ánodo de carbón por una 
placa de cobre, el SO, que se desprende en el ánodo, entrando en 
reacción química con la substancia de la placa de lugar a una reac¬ 
ción secundaria: 

Cu -J- bO, = CuSO s . 

En este caso la concentración de la solución no varia, pero el 
depósito de cobre en el cátodo va acompañado de la disolución de la 
placa anódica de cobre. 

De lo dicho anteriormente se deduce que la corriente eléctrica 
en los electrólitos consiste en un movimiento de las partículas carga¬ 
das de las substancias, es decir, de los iones. De este modo, si los 
conductores metálicos poseen una conductividad por electrones, 
los electrólitos tienen una conductividad por iones. 
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En los conductores de segunda clase, así como en los conductores 
de primera, existe una dependencia entre la tensión (diferencia 
de potencial) y la intensidad de la corriente eléctrica, expresada por 
la ley de Ohm. 


§ 38. Primera ley de Faraday 

El fenómeno de la electrólisis, tanto cuantitativa, como cualita¬ 
tivamente fue estudiado por Faraday. 

La primera ley de Faraday establece que: la masa de una substan¬ 
cia depositada en un electrodo durante la electrólisis es proporcional 
a la intensidad de la corriente y al tiempo que ésta ha circulado, es 
decir, a la cantidad de electricidad que ha pasado por el electrólito. 

La corriente eléctrica de la misma intensidad, pasando por 
diferentes electrólitos durante el mismo tiempo, diposita sobre los 
electrodos diferentes cantidades de substancias. La cantidad de 
la substancia, en miligramos, que se deposita sobre el electrodo por 
una corriente de 1 A durante 1 seg se llama equivalente 
electroquímico yse designa con la letra o.. 

El equivalente electroquímico se puede determinar experimen- 
talmente. 

Tomemos una celda galvánica con solución de sulfato do cobre. 
El peso exacto de la placa catódica, antes de hacer el experimento, 
es de 50 g. Conectemos una fuente de la corriente eléctrica y establez¬ 
camos en el circuito la intensidad 1 =• 3 A. Pasados 30 mío desco¬ 
nectemos la fuente de corriente eléctrica y pesemos otra vez la placa 
catódica. A cuenta del cobre que so depositó, el peso de la placa ha 
aumentado hasta 51,776(1 g. 

Por lo tanto, con la corriente do 3 A, durante 30 min (1800 seg) 
se ha depositado 51,7766 — 50 = 1,7706 g ó 1776,6 mg de cobre. 
Una corriente eléctrica de 1 A depositará en 1 seg: 

= 0,329 mg de cobre. 

De este modo, expcrimenlalmente hemos encontrado el equiva¬ 
lente electroquímico del cobre. Realizando experimentos semejantes 
con diferentes electrólitos, podemos encontrar los equivalentes 
electroquímicos pora otras substancias. 

A continuación se dan los valores de los equivalentes electro¬ 
químicos de algunos elementos: 


Aluminio 

0,0930 

Plata 

1,118 

Hierro 

0,239 

Mercurio 

2,072 

Oro 

0,681 

Níquel 

0,304 

Cobre 

0,329 

Hidrógeno 

0,0104 

Plomo 

1,072 

SO t 

0,4975 

Zinc 

0,3387 
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La primera ley de Faraday se expresa con la fórmula. 

M = alt, o bien, M—aQ, 

donde M es la cantidad de substancia depositada, en mg, 
o = equivalente electroquímico; 

I = intensidad de la corriente, en amperios; 
í = tiempo, en segundos; 

Q = cantidad de electricidad, en culombios. 

Ejemplo 1. Determinar la cantidad de níquel metálico que se deposi¬ 
tará sobre el cátodo do la solución do sulfato do níquel con una corriente 
do 5 A durante 20 min. 

/=5 A; 

1 = 20 niin = t .200 sog; 
cc=0,304; 

M=1 

Af = a/t =0,304-5.1.2011=1.824 mg. 

Debe hacerse notar que la cantidad de substancia que se desprende 
durante la electrólisis no depende de la forma de la celda electrolítica, 
ni de la concentración de la solución, ni do la temperatura, etc. 


§ 30. Segunda ley de Faraday 

Por la química se sabe que el equivalente químico (m) de un 
elemento es la relación de su poso atómico (.-I) con su valencia (n): 



Si calculamos la relación del equivalente electroquímico de un 
elemento con su equivalente químico, obtendremos el mismo número 
para todos los elementos: 0,01036 (tabla 9). 

La segunda ley de Faraday cstableco la proporcionalidad entre 
los equivalentes químico y electroquímico. 

Tabla 9 

Relación entre los equivalentes electroquímico 
y químico de algunos elementos 


‘Elemento 

Equivalente 
electro¬ 
químico. a 

Pp*o 

atómico. A 



Relación 

o/m 

Hidrógeno 

0,0104 

1,008 

1 

1,008 

0,01036 

Plata 

1.118 

107,88 

1 

107,88 

0,01036 

Níquel 

0.304 

58,68 

2 

29,34 

0,01036 

Aluminio 

0,0936 

27,1 

3 

9,03 

0,01036 

SO* 

0,4975 

96.07 

2 

48,03 

0,01036 







Utilizando, la segunda ley de Faraday, se puede calcular el equi¬ 
valente electroquímico de un elemento. 

Ejemplo 2. Calcular el equivalente electroquímico del zinc, si sú peso- 
atómico es 65,37 y la valencia es 2. 

65,37 

n=2; 
a = ? 

El equivalente químico: 



0=0,01036-32.68=0,3387. 


La segunda ley de Faraday indica de qué propiedades del elemento 
depende la magnitud de su equivalente electroquímico: 

a = 0,01030 — . 

Por la química sabemos que equivalente-gramo de un elemento 
es la cantidad de gramos numéricamente igual al equivalente químico 
de este elemento. Por ejemplo, el equivalente químico de la plata 
es igual a 107,88. El equivalente-gramo de la plata os 107,88 g. 

Si 1 culombio de electricidad que pasa a través de una solución 
de nitrato do plata deposita 1,118 mg de plata, para depositar 107,88g 
en lugar de 1,118 mg es uecesario que pase una corriente eléctrica 
no de 1 culombio, sino de 107,88 x 1.000 : 1,118 = 98 500 culom¬ 
bios. La mismo cantidad de electricidad se necesitará para depositar 
1.008 g de hidrógeno, 29.84 g de níquel, 9,03 g de aluminio, etc. 
Por lo lantu, para depositar un equivalente-gramo de cualquier 
olemenlo por medio de la electrólisis,es necesario pasar 96.500 culom¬ 
bios. Este número se llama número de Faraday. Mediante diversos 
experimentos se ha determinado que cu un equivalente-gramo de 
cualquier elemento monovalente hay 6,06 X 10 33 átomos. Do este 
modo, 1,008 g de hidrógeno y 107,88 g de plata contienou el misino 
número de alomas. En un equivalente-gramo de un elemento divalente 
hay dos voces menos átomos y, en los trivalentes, tres veces menos 
átomos que en un elemento monovalente. 

Si son necesarios 96.500 culombios para depositar un equivalonte- 
gramo de substancia y cada equivalenlc-gramo contiene 6 , 06 ■ I0 2s 
átomos, cada átomo de substancia contiene una carga de: 

e= XÓ6Tw5r = ,bx, ° c - 

La molécula neutra de sal común NaCl, hallándose en solución, 
se disociará en ion positivo de sodio (Na) con carga -+■ e = 16 X 10~ 20 
culombios y un ion negativo de cloro (Cl) con carga — e = 16 X 10"*" 
culombios. La molécula de cloruro de zinc ZnCl 2 se disociará en el 
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grupo cargado negativamente de dos átomos de cloro con carga 
—2e = 2 X 16 x 10" 30 culombios y un ion de zinc cargado positiva¬ 
mente con carga -f2e = 2 X 16 x 10" 20 culombios. 

El ion de hidrógeno que ha perdido un electrón tendrá una carga 
positiva + e= 10 X 10 !0 culombios. Por eso, la cantidad 16 X 10" 2 “ 
culombios es una carga eléctrica elemental, es decir, la magnitud 
de carga de un electrón o protón. 

Cada elemento con valencia n convirtiéndose en ion pierde 
o adquiere n electrones. De este modo, el fenómeno de la electrólisis 
confirma la justeza de la teoría electrónica. 

§ 40. Aplicación técnica de la electrólisis 

La electrólisis se emplea ampliamente en la técnica; por ejemplo: 

1. El recubrimiento de los metales con una capa fina de otro 
metal mediante la electrólisis (galvanostegia). 

Para preservar los metales de "la oxidación, asi como para darles 
solidez y mejor aspecto exterior, se recubren con una capa fina 
de metales preciosos (oro, plata) o de metales que se oxidan poco 
•(cromo, níquel). 

El objeto quo se ha de galvanizar se limpia cuidadosamente, 
.se pule y se desgrasa; después se sumerge en el baño electrolítico 



Fig. 53. Gnlvanostegia Fig. 54. Galvanoplastia 


■en calidad de cátodo. La solución de la sal del metal, con el cual 
se realiza el recubrimiento galvánico, es el electrólito. El ánodo 
es una placa de este metal. En la fig. 53 se muestra uua celda electro¬ 
lítica para niquelar. El electrólito es la solución acuosa de una subs¬ 
tancia que contiene níquel (por ejemplo, sulfato de níquel (NiS0 4 ), 
el cátodo es el objeto a mquelar.'La corriente eléctrica que pasa por 
el baño electrolítico debe corresponder a las dimensiones de la super¬ 
ficie del objeto que se niquela. Generalmente, para el niquelado se 
-emplea una densidad de corriente eléctrica igual a 0,4 A/dm 2 . Para 
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recubrir uniformemente el objeto se coloca entre dos placas anódicas. 
Después de recubrir el objeto se saca del bafio, se seca y pule. 

2. Obtención de reproducciones de objetos por medio de la 
electrólisis (galvanoplastia). 

Para obtener la reproducción de objetos metálicos (monedas, 
medallas, bajorrelieves, etc.) se hace una copia de cualquier mate¬ 
rial plástico (por ejemplo, de cera). Para que la copia tenga conducti¬ 
vidad, se cubre con polvo de grafito, se sumerge en el baño electro¬ 
lítico en calidad de cátodo obteniéndose sobre él una capa de metal 
de espesor necesario. Después, se calienta para quitarle la cera. 

La producción de los discos gramofónicos (fig. 54) está basada 
en el empleo de la galvanoplastia. Una placa de cera grabada, cubier¬ 
ta con polvo do oro para tener conductividad, se sumerge como cátodo 
en una solución de sulfato de cobre. El ánodo de cobro mantiene 
constante la concentración de la solución. El negativo metálico 
de relieve obtenido sirve para estampar gran número de discos gramo¬ 
fónicos a partir de goma laca. 

Lo galvanoplastia se emplea en muchas ramas do la industria, incluso on 
las artes gráficas. El proceso do galvanoplastia fue elaborado on 18311 por el 
académico roso lioris Jacobi (1801—1874). Iacobi es conocido por sus numerosos 
trabajos on ol campo de la electrotecnia, Es inventar del primor electromotor con 
rotación directa del árbol, del colector para rectificarla corriente, do los aparatos 
teleimpresores electromagnéticos y de aguja, asi como del impresor de letras. 
Descubrió la aparición de la f¡ierra contraeloclromolrii durante la rotación del 
inducido del motor, y por primera vira (1838) propulsó uu bolo aplicando la 
energía eléctrica. 

Jacobi creó instrumentos para medir la resistencia eléctrica, hizo el patrun 
de resistencia y construyó el voltíiuotro. 

3. Afinación (purificación) de melales 

El cobre ba obtenido a consecuencia de su buena conductividad, 
la mayor aplicación como conductor en electrotecnia. La mena do 
cobre, además de este metal, contiene muchas impurezas, como, por 
ejemplo: hierro, azufre, antimonio, arsénico, bismuto, plomo, 
lósforo, etc. El proceso de la obtención del cobre de la mena consiste 
en lo siguiente. El mineral se tritura y se calcina en hornos especiales, 
donde so queman algunas impurezas y el cobre se convierte en óxido 
de cobre. Este se funde nuevamente en hornos en combinación con 
carbón, efectuándose la reducción y obteniéndose un producto que 
se llama cobre bruto (o negro) con un contenido de 98 a 99% do 
cobre. El cobre que se utiliza en la electrotecnia debe tener la máxima 
pureza, ya que cualquiera de las impurezas disminuyo la conducti¬ 
vidad del mismo, 'i'al cobre se obtiene del cobre bruto mediante su 
afinación por el método electrolítico. 

El cobre impuro se sumerge en calidad de ánodo en ele baño 
electrolitico con solución del sulfato de cobre (fig. 55), y como 
cátodo so emplea una chapa de cobre puro. Al hacer pasar la corriente 
eléctrica a través del baño electrolítico, el cobre del ánodo pasa 
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a la solución y de ésta se deposita sobre el cátodo. El cobre electro¬ 
lítico contiene hasta 99,95% de cobre. En la electrotecnia el cobre 
so emplea para fabricar conductores desnudos y aislados, cabios 
de alta y baja tensión, devanados de máquinas eléctricas y transfor¬ 
madores, barras de cobre, cintas, varillas, delgas de los colectores, 
piezas de máquinas y aparatos. 

El aluminio sigue al cobre en importancia como conductor. 
La materia prima principal para obtener el aluminio es la bauxita, 
que consta de óxido do aluminio (hasta el 70%), de óxido de silicio 
y de óxido de hierro. Como resultado del tratamiento de las bauxitas 
con hidróxido de sodio se obtiene la alúmina (A1 Z 0 3 ). 



Fig. 55. Afinación del cobre 

La alúmina, con adición de otros minerales (para reducir la tem¬ 
peratura de fusión), se carga en una celda electrolítica, cuyas paredes 
y el fondo están revestidas con placas de carbón conectadas con el 
polo negativo de la fuente de corriente. A través de la tapa de la 
celda pasa una varilla de carbón, que sirve do ánodo. Primeramente 
se baja el ánodo de carbón, debido a lo cual surge el arco eléctrico 
que funde la alúmina. Ulteriormente tiene lugar la electrólisis 
do la masa fundida. El aluminio puro se deposita en el fondo de la 
celda, de donde se vierte a moldes. El contenido del aluminio en el 
metal alcanza el 99,5%. Para obtener el aluminio se requiere una 
gran cantidad de energía eléctrica. Por eso, las fábricas de aluminio 
se. construyen cerca de las grandes plantas hidroeléctricas. 

Él aluminio se emplea en la electrotecnia para fabricar conducto¬ 
res, cables, así como para obtener aleaciones. 

§ 41. Pilas eléctricas 

Las pilas eléctricas son fuentes de corriente eléctrica continua 
y se llaman elementos primarios. La energía eléctrica obtenida 
en este caso se genera debido a reacciones químicas que tienen lugar 
en el interior de la pila. Examinemos el principio de funcionamiento 
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del elemento electroquímico más sencillo. La pila galvánica (fig. 56) 
consta de una vasija con una solución de ácido sulfúrico (H¡SOJ 
en la que están sumergidas dos placas: una de zinc, y la otra, de 
cobre. El zinc en este caso se carga negativamente y el cobre, posi¬ 
tivamente. La pila tiene dos terminales, es decir, dos polos: el polo 
positivo (ánodo) y el polo negativo (cátodo). 

La placa de zinc, sumergida en la solución de ácido sulfúrico, 
se disuelve. La capacidad del zinc de entregar con facilidad sus 
electrones conduce a que el átomo de zinc entregue sus dos electrones 
a la placa (el metal es divalente) y pase a la solución en forma de ion 



Fig. 56. Pila galvánica 


E ositivo. Entre la placa de zinc y la solución se establece un equili- 
rio que detiene la disolución ulterior de la placa de zinc. Sise sumerge 
otra placa de zinc en la solución de ácido sulfúrico, con ésta sucede 
lo mismo que con la primera placa. El potencial de ambas placas 
será idéntico y la diferencia de potencial entre ellas será igual a cero. 
Sumerjamos en la solución una placa de cobre. Teniendo menor 
capacidad de disolución, el cobre tendrá otra diferencia de potencial 
respecto a la solución que el zinc. En este caso entre las placas do 
cobro y la de zinc se forma una diferencia de potencial. 

La diferencia de potencial (í.e.m.) entre las placas (electrodos) 
es igual a 1,1 V. 

Al cerrar los polos del elemento con un conductor metálico, 
los electrones de la placa de zinc pasarán a la placa de cobre. Debido 
a la pérdida de los electrones, el potencial entro la placa de zinc 
y la solución disminuye y una nueva porción de iones pasará de la 
placa a la solución, enriqueciéndose de nuevo la placa con electrones. 
Hallándose en la solución, los iones positivos de zinc se unen con 
los iones negativos del ácido sulfúrico SO“ y forman una molécula 
de sulfato de zinc ZnSO,. 

El ion positivo de hidrógeno H'*’ al acercarse a la placa de cobre, 
toma de ella los electrones libres, y neutralizándose, se desprende 
en forma de burbujas sobre la placa de cobre. Como resultado del 
trabajo de la pila, la placa de zinc, disolviéndose en el ácido, va 
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adquiriendo electrones y la placa de cobre, entregando los electrones, 
conserva la carga positiva y se cubre do burbujas de hidrógeno. En 
el circuito exterior tiene lugar el movimiento de electrones desde 
la placa de zinc hacia la de cobre, on el interior del electrólito, los 
iones negativos pasan del cobre al zinc y los iones positivos, del 
zinc al cobre. Las indicaciones del amperímetro conectado en el 
circuito de la pila disminuyen rápidamente. Esto se explica del modo 
siguiente. La placa de cobre junto con el hidrógeno que cubre esta 
placa, forma un par galvánico que es de por sí una especie de pila, 
cuya f.e.m. está dirigida contra la f.e.m. de la pila. Este fenómeno 
se llama polarización. Debido a su gran polarización, 
la pila de cobre-zinc uo se emplea en la práctica. 

Entre las pilas que no se polarizan está la do Leclanché. En 
ésta los electrodos son dos placas, una de carbón y la otra de zinc, 
y el electrólito es una solución de cloruro de amonio NH,C!. Una 
barra de carbón está colocada en una bolsita con dióxido do manga¬ 
neso MnOj, que elimina la polarización (despolarizador o des puta- 
rizante). La f.e.m. de la pila es de 1,45 V. Durante el funciona¬ 
miento de la pila de Leclanché, el hidrógeno, que so desprende 
de la solución entra en reacción con el dióxido de manganeso: 

MnOj+2H = MnO -f H 2 0, 

como resultado, so forma agua y no tiene lugar la polarización. 

Frecuentemente las pilas de Leclanché se producen en forma do 
pilas socas. 

En la fig. 57 so muestra una pila seca con despolarizador de man¬ 
ganeso. Está colocada en un envase de zinc 1, que al mismo tiumpo 
sirve de polo negativo de la pila. La parle superior dol envase está 
revestida con cartón. En medio del recipiente hay una barra de car¬ 
bón 2, que sirve como polo positivo de la pila. Alrededor de la barra 
do carbón se encuentra el despolarizador que consta de granos 
molidos do dióxido de manganeso, grafito y hollín, en solución de 
cloruro amónico. El despolarizador so coloca en una bolsa de tejido 
de algodón. Para aislar el despolarizador del zinc, en el fondo del 
envase de zinc hay puesta uua junta de cartón <t. 

La bolsa con despolarizador está rodeada con pasta 5, compuesta 
de harina empapada en solución de cloruro amónico. Para evitar que 
la pasta.se pudra o se seque, se le mezcla cloruro de zinc. La parte 
superior de la bolsa, con el despolarizador, so cubre con una tapa 
de cartón G sobre la cual se echa una capa de aserrín 7, revestida tam¬ 
bién con una tapa de cartón. 

Del envase de zinc y de la varilla de carbón salen dos terminales. 
Para que salgan los gases que so forman durante el funcionamiento 
de la pila, en la parte superior do ésta se coloca el tubo de vidrio 8. 
La parte superior de la pila seca se cubre con pez 0. 

Las pilas secas con despolarizador de manganeso tienen f.e.m. 
de 1,4 a 1,6 V y resistencia interior de 0,1 a 0,5 olims. 
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La cantidad de electricidad en amperios-hora que puede generar 
la pila seca en condiciones determinadas de descarga se llama capa¬ 
cidad de la pila. Los ensayos hechos con los elementos primarios 
muestran que su capacidad depende: 

1 ) de la magnitud de la corriente eléctrica de descarga: cuantoi 
mayor es la corriente de descarga, tanto menor capacidad se puede 
obtener de la pila; 

2 ) del servicio de la pila (ininterrumpido, con intervalos); 



Fig. 57. Pila de carbón y linc con despolarizador: 
a — aspecto citerior de la pila seca, ’• — corte de I» pilo seco 


3) de la temperatura: cuanto menor es la temperatura, tanto 
menor es la capacidad del elemento; 

4) de la magnitud de la tensión hasta la cual se efectúa la des¬ 
carga. 

Las designaciones de las pilas secas con despolarizante de manga¬ 
neso son: C — la pila seca; // — de verano (trabajo de — 20°C hasta 
+ B0°C); X — resistente al frío (trabajo de —40" hasta +40°C); 
y — universal (trabajo de —40° hasta -t-60‘C)._ 

Las primeras cifras 1—4 indican la dimensión de la pila seca; 
las siglas indican su característica; las últimas cifras indican la capa¬ 
cidad en amperios-hora. 

Por ejemplo. 3CJ1-30 significa: pila de tercera dimensión, seca, 
de verano, con capacidad de 30 A-h. 
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La industria de la Unión Soviética, además de las pilas secas 
con despolarizante de manganeso, produce pilas secas con despola¬ 
rización aérea de manganeso (CMB/[). El despolarizante de estas 
pilas secas consta de una mezcla de grafito, carbón activo y mena 
de manganeso. 

A diferencia de las pilas secas con despolarizante de manganeso, 
la parte superior del despolarizante en las pilas tipo CMBfl, está 
cubierta solamente por cartón. Tal estructura de la pila permite 
comunicarse al despolarizante con el ambiente mediante tubos de 
vidrio. De este modo la despolarización de estas pilas so efectúa 
tanto a cuenta del manganeso como del oxigeno del aire. La capacidad 
de las pilas CMBfl es casi dos veces mayor que la de las pilas con 



Fig. 58. Signo convencional de las fuentes químicas de tensión 


despolarizante de manganeso. Durante el servicio de las pilas CMDfl, 
el electrólito se va evaporando a través de los tubos de vidrio. Para 
restaurar el funcionamiento de la pila se echa solución de amoníaco 
a través de los tubos de vidrio (unos 20 cm a para cada pila). So fa¬ 
brican dos tipos de pilas con despolarización aérea de manganeso: 
3CMBA (capacidad inicial 45 A-h; corriente de descarga nomina), 
50 mA) y 6CMBfl (capacidad inicial, 150 A-h; corriente de descarga 
nominal, 150 mA). 

La industria de la Unión Soviética produce baterías de pilas 
secas BHC-100 destinadas a la alimentación de circuitos de calenta¬ 
miento do las válvulas (batería seca de calentamiento con capacidad 
de 100 A-h; f.e.m. inicial 1,5 V; corriente de descarga máxima, 
150 mA; consta de 12 pilas secas) y BHC-MBfl-500 (consta de 4 
pilas secas tipo CMBfl; f.e.m. de 1,4 V; y capacidad de 500 A-h). 

Para alimentar el circuito anódico de las válvulas se emplean 
baterías anódicas. Las más frecuentes son las baterías tipo BAC 
(batería anódica seca). Las pilas secas se emplean también para 
alimentar los circuitos de señalamiento, comunicaciones telefónicas, 
linternas de bolsillo (tipo KBC), etc. 

Las pilas eléctricas y otras fuentes electroquímicas de energía, 
en los esquemas se designan convencionalmente, como se muestra 
en la fig. 58. 
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§ 42. Acumuladores eléctricos 

Para alimentar los circuitos de control, aparatos de protección 
(relés), señales, automatización, alumbrado de emergencia, accio¬ 
namientos y bobinas soportes de interruptores rápidos, mecanismos 
auxiliares en las plantas y subestaciones eléctricas, debe existir una 
fuente de energía eléctrica, cuyo funcionamiento no dependa del 
estado de los grupos principales de la planta o subestación eléctrica. 
Esta fuente de energía eléctrica debe garantizar el funcionamiento 
ininterrumpido y exacto de los circuitos mencionados, tanto durante 
el servicio normal de la planta eléctrica, como en caso de emer¬ 
gencia. 

Como fuente de energía eléctrica para estos casos, en estaciones 
y subestaciones eléctricas, son utilizadas baterías de acumuladores. 
Estas últimas, cargadas a tiempo y con gran capacidad, pueden 
alimentar a los consumidores durante todo ol tiempo que dure la 
avería. 

Los acumuladores se emplean también para el alumbrado de 
automóviles, vagones ferroviarios, el movimiento de carros eléctri¬ 
cos y submarinos, para la alimentación de estaciones de radio y diver¬ 
sos instrumentos, en los laboratorios y otras necesidades. 

El acumuladores un elemento secundario degeneración de corrien¬ 
te eléctrica y, a diferencia de las pilas eléctricas puede dar energía 
eléctrica solamente después de una carga preliminar. Las pilas 
eléctricas generan energía sin carga preliminar y por eso han sido 
llamados antes elementos primarios. La carga del acumulador con¬ 
siste on que ésto se conecta a la fuente de corriente continua. Como 
resultado del proceso do electrólisis cambia el estado químico de las 
placas del acumulador y entre ellas se establece cierta diferencia 
de potencial. 

La batería do acumuladores está formada de varios acumuladores 
de plomo o alcalinos. 

§ 43. Acumuladores de plomo 

El acumulador de plomo consta de varias placas positivas y nega¬ 
tivas, sumergidas en un recipiente con electrólito. Como electrólito 
se emplea una solución de ácido sulfúrico en agua destilada. El peso 
específico de la solución es de 1,08 a 1,21. 

Las placas do los acumuladores pueden ser de superficie y de 
masa. Las primeras se fabrican de plomo puro. Para aumentar la 
superficie de las placas, éstas se hacen con nervaduras. 

Las placas de masa tienen la forma de una rejilla de plomo, 
cuyas células se llenan de óxidos de plomo (litargirio, minio). Para 
evitar que la masa salga de las células, la placa se reviste por ambas 

S artes con hojas de plomo perforadas. Generalmente la placa positiva 
al acumulador es de superficie, y la negativa, de masa. 
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Las placas positivas, así como las negativas, so sueldan en dos 
bloques aislados uno del otro. Para que funcionen ambos lados de las 
placas positivas, su número debe superar el de las placas negativas 
en una unidad. 

Los recipientes de los acumuladores de plomo se fabrican de 
vidrio; de madera revestida en el interior con chapas de plomo; 
de cerámica, ebonita y plástico. 

Durante la producción de las placas de acumuladores, éstas 
se someten a un tratamiento electroquímico (moldeo), lo que conduce 
a que sobre las placas positivas se deposite el peróxido de plomo 
PbOj, y sobre las placas negativas, plomo puro (esponjoso) Pb. 



Su polaridad so puede determinar por el color: las placas positivas 
adquieren una coloración marrón-rojiza, y las negativas son de 
color gris. 

En la fig. 59 se muestra el aspecto exterior del acumulador de 
plomo y de sus placas. 

Las reacciones químicas que tienen lugar duranto la descarga 
y carga del acumulador de plomo pueden representarse por una 
ecuación general: 

ileccargo 

Pb0 2 + 2H 2 S0 4 + Pb 2PbS0 4 + 2H,0. 

carga 

Al descargar el acumulador es necesario leer la ecuación de iz¬ 
quierda a derecha y, al cargarlo, de derecha a izquierda. 

Para cargar el acumulador, éste se conecta a la fuente de co¬ 
rriente continua (grupo convertidor o rectificador) y, variando la 
tensión, se mantiene una magnitud constante de la corriente de 
carga (fig. 60). La corriente de carga no debe superar la magnitud 
de la corriente de carga máxima del acumulador, indicada en la 
ficha técnica. Cuando una corriente de 2,3 a 2,4 V pasa por el ele¬ 
mento, se desprenden burbujas de gas en las placas. Después de esto 
se disminuye la magnitud de corriente eléctrica de carga en un 
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50-60% y, continuando la carga, se aumenta paulatinamente la ten¬ 
sión en cada elemento hasta 2,5-2,7 V. 

En la fig. 61 se dan las curvas de carga y descarga del acumulador 
de plomo. En la curva de descarga se ve que tan pronto como el 
acumulador cargado se desconecta del dispositivo cargador, la ten¬ 
sión en sus bornes cae rápidamente desde 2,7 hasta 2,1 V. Al ir?» 



descargando el acumulador, la tensión por debajo de 1,9 V cae len¬ 
tamente, y hasta 1,8 V, rápidamente. Para evitar el deterioro del 
acumulador, éste no debe descargarse por debajo de la tensión de 



Fig. 62. Aspecto exterior de una batería de acumuladores 


1.75 a 1,8 V, ya que el óxido de plomo de las placas (PbO), combi¬ 
nándose con el ácido sulfúrico R^SO; produce un sulfato de plomo 
de grano grueso, difícilmente soluble, y agua: 

P bO + HjSOí=P bSO* + H 2 0, 

lo cual disminuye bruscamente la densidad de la solución en el 
acumulador y dificulta las reacciones químicas. La transformación 
de la masa activa de las placas en sulfato de grano grueso se llama 










sulfatación. Al funcionar, el acumulador pierde energía 
eléctrica por la autodescarga. Esta es provocada por impurezas 
accidentales depositadas en el electrólito que originan reacciones 
químicas adicionales y la pérdida de energía. La resistencia interna 
del acumulador de plomo no es grande, cerca de 0.001Q para el 
acumulador cargado, y aumenta al final de la descarga aproxima¬ 
damente en dos veces. 

El rendimiento del acumulador de plomo es de 75—84%. 

En la fig. 62 se muestra el aspecto exterior de una batería de 
acumuladores. 

§ 44. Acumuladores alcalinos 

En las plantas y subestaciones eléctricas con el fin de economizar 
el plomo, en vez de acumuladores de plomo se emplean los alcalinos 
(acumuladores Edison). 

Los acumuladores alcalinos pueden ser de dos tipos: de cadmio- 
níquel y ferro-níquel. 

La masa activa de las placas positivas para ambos tipos de acumu¬ 
ladores alcalinos es el hidróxido de níquel. Para las placas negativas 
de los acumuladores de tipo CdNi, se usa como 
masa activa una mezcla de cadmio y hierro, 
y para los acumuladores de tipo FeNi, hierro 
químicamente puro. 

Las placas de los acumuladores alcalinos son 
unas rejillas de acero niquelado con células en 
donde se colocan pequeños paquetes de acero ni¬ 
quelado perforado y muy fino (0,1 mm), en los 
cuales está prensada la masa activa. En los 
acumuladores FeNi el número do las placas 
negativas es mayor que el de las positivas en una 
unidad y el bloque de las primeras está unido 
con el cuerpo del recipiente. 

En los acumuladores CdNi, el número de las 
placas positivas es mayor que el de las negativas 
en una placa y el cuerpo del recipiente está unido 
con el bloque de las placas positivas. 

El acumulador alcalino dispone de un reci¬ 
piente soldado de acero, en cuya tapa hay tres 
orificios: dos sirven para hacer pasar los bornes, y uno para cargar 
el electrólito y dar salida al gas. 

Como electrólito de los acumuladores alcalinos se emplea el 
hidróxido de potasio (KOH) con peso específico de 1,18 a 1,20. 

En la fig. 63 se muestra el aspecto exterior del acumulador alcalino. 

Al descargarse el acumulador de ferro-níquel, ios hidróxidos 
superiores se convierten en hidróxidos inferiores sobre las placas 
positivas, y el hierro químicamente puro, depositado en la placa 
negativa, en hidróxido de hierro. 



Fig. 63. Aspecto 
exterior de un acu¬ 
mulador alcalino 
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Durante la carga del acumulador tienen lugar las reacciones 
químicas inversas. La ecuación de las reacciones de descarga y carga 
tiene el aspecto siguiente: 

descarga 

2 Ni(OH) 3 + 2KOH + Fe <_I 2Ni(OH) 2 +2KON + Fe(OH) 2 . 

carga 

Las reacciones químicas de descarga y carga para el acumulador 
alcalino de cadmio-níquel son las siguientes: 

descarga 

2Ni(OH) a + 2KOH+Cd 2Ni(OH) 2 + 2KOH+Cd(OH) 2 . 

carga 

Al principio de la carga de un acumulador alcalino se suministra 
a cada elemento cerca de 1,55 V, después la tensión se aumenta 
gradualmente, llegando al final de la carga hasta 1,75—1,8 V. 

La tensión de un acumulador alcalino, desconectado dol dispo¬ 
sitivo de carga, es aproximadamente igual a 1,25—1,3 V. 

El acumulador alcalino puede ser descargado solamente hasta 
la tensión 1,0 a 1,1 V. Al descender la temperatura por dobajo de la 
normal (+25“), la capacidad de los acumuladores alcalinos disminuye 
en un 0,5% por grado de descenso de la temperatura. 

Los acumuladores alcalinos ofrecen las siguientes ventajas on 
comparación con los de plomo: 

1 ) en su fabricación no se omplea el plomo; 

2 ) disponon de gran resistencia mecánica: resisten altas corrientes 
de descarga, vibraciones, choques, cortocircuitos; 

3 ) si quedan fuera de servicio durante un período prolongado, 
sufren pequeñas pérdidas por la autodcscarga, no se deterioran 
y sirven durante largo tiempo; 

4) durante su funcionamiento desprenden menor cantidad de 
gases nocivos y evaporaciones; 

5) su peso es menor que el de los de plomo; 

G) no exigen que personal calificado se ocupe continuamente 
de su mantenimiento. 

En comparación con los acumuladores de plomo los alcalinos 
tienen los siguientes inconvenientes: 

1 ) menor f.e.m.; 

2) menor rendimiento (52—55%); 

3) son más costosos. 


§ 45. Conexión de los generadores de electricidad 

Los generadores de electricidad (acumuladores, pilas secas) 
se conectan en serie, en paralelo y en forma mixta. 

i. Conexión en serie de generadores eléctricos. En la fig. 64,a 
tenemos tres acumuladores conectados en serie. Tal conexión de 
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acumuladores tiene lugar cuando el signo menos de un acumulador 
se une con el signo más del siguiente, denominándose conexión 
en s e r i e. Al grupo de acumuladores conectados entre sí se le 
denomina batería. 

El esquema de la asociación en serie de tres acumuladores en una 
batería se muestra en la fig. 64,6. Puesto que las f.e.m. de los acumu- 



Fig. 64. Conexión en serie de acumuladores 


ladorcs, en este caso, están orientadas en un sentido, la f.e.m. do[toda 
la batería es igual a su suma: 

E= E ,-f £iH-£ 3 . 

La resistencia interna de la batería es igual a la suma de las 
resistencias internas de cada acumulador: 

+ /fos + ^oj- 

Si la batería queda cerrada con la resistencia exterior B, la 
corriente en el circuito se puede hallar según la fórmula: 

T £_ g, + E2>-E 3 

1 fí 0 +R /Í0l1-*O2 + «O3+« 

Los acumuladores se conectan en serie cuando la tensión del 
consumidor es más alta que la f.e.m. de un acumulador y la inten¬ 
sidad tiene una magnitud que no supera la corriente de descarga 
del acumulador. 

Prácticamente en batería se unen los acumuladores de un mismo 
tipo, es decir, los que tienen la f.e.m., resistencias internas y capa¬ 
cidades iguales. 

En este caso, la f.e.m. de una batería que consta de n acumu¬ 
ladores es igual a: 

Eui = En. 










La resistencia interna de la batería es: 

fío - fí 0 ,n. 

La intensidad de la corriente de la batería cerrada con la resis¬ 
tencia exterior será: 

. _ En 

Ejemplo 3. Una batería que consta de cinco acumuladores, cada uno do 
los cuales tiene una f. e. in. de 1,2 V y resistencia interna de 0,20, está corrada 
con una resistencia exterior de 11Q. Determinar la intensidad de la corriente 
que entrega la batería a la red: 

. En 1,2-5 

” 0,2-5-f-ll “ 0 - 5A - 

2. Conexión en paralelo de generadores eléctricos. Al uñir entre 
sí todos los polos del mismo signo de varios acumuladores y componer 
un «más» y un «menos» comunes, se obticue una conexión 
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Fig. 65. Conexión en paralelo de acumuladores 


en p/a r a 1 e 1 o. En la fig. 65, a se muestra la conexión en para¬ 
lelo de tres acumuladores y en la fig. 65,b csl-á representado su 
esquema. 

La condición indispensable para la conexión en paralelo de los 
acumuladores os la igualdad de sus f.o.m., resistencias internas 
y capacidades, ya que en caso contrario, entre los acumuladores 
pasarán corrientes de compensación dañosas para la batería. 

La' f.e.m. de la batería con la conexión cu paralelo es igual a la 
f.e.in.’de un acumulador: 

£bat — E¡ = E¡= Ei= ... fí B . 
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Dado que cada acumulador crea una corriente en un sentido, 
la batería en total puede entregar a la red una corriente mayor que 
cada acumulador aislado. 

La resistencia interna de la batería que se compone de n acumu¬ 
ladores unidos en paralelo será n veces menor que la resistencia 
de cada uno de éstos: 



La corriente que entrega la batería a la red será: 



La conexión de acumuladores en paralelo se emplea solamente 
cuando la tensión del consumidor es igual a la f.e.m. del acumu¬ 
lador y la corriente que necesita el consumidor es mayor que la de 
descarga de un acumulador. 

Ejemplo 4. Determinar la corriente que eutrega a la red una batería que 
consta de dos acumuladores conectados en paralelo, si la f. e. m. de cada uno 
es igual a 2 V y la resistencia interna es 0,020. La resistencia externa es 1,990: 



3. Conexión mixta de generadores eléctricos. Combinando las 
conexiones en serie y en paralelo, obtendremos la conexión 
mixta. En la fig. 66,a está representada una conexión mixta 
de cuatro acumuladores de dos grupos en paralelo con dos elementos 
conectados en serie en cada uno, y en la fig. 66,6 se muestra su esque¬ 
ma. La f.e.m. de una balería de acumuladores con conexión mixta 
es igual a la suma de las f.e.m. de los elementos conectados en serie 
en cada grupo ( n) 

Eta i = En 

La resistencia interna de los acumuladores en el grupo es igual a 
i?oj r “ ¡t m n. 

La resistencia interna de la batería que consta de m grupos es: 

flegr _ «01» 
m • 

La corriente que entrega la batería al circuito con una resis¬ 
tencia de R ohmios es: 


T— __ 

«obat-rü 
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La conexión mixta de acumuladores se emplea cuando la tensión 
y la corriente del consumidor son mayores que la f.e.m. yj¡Ia corriente 
de descarga de un acumulador. 

Ejemplo 5. Tenemos una batería que consta de dos grupos con tros acumu¬ 
ladores en cada uno de ellos. La batería está cerrada con una resistencia de 
1.65Q; la f. e. m. de un acumulador es de 1,2 V y la resistencia interna es 0,1 Q. 

, £» 1,2-3 

-**.+*-ügL+t.* ‘ 

Hemos estudiado algunos casos de conexión de generadores 
eléctricos. Vamos a establecer a continuación qué método de conexión 



Fig. 6fi. Conexión mixta de acumutadorea 


es el más económico desde'el punto de vista de la entrega máxima 
de potencia al circuito exterior. Matemáticamente resulta que para 
obtener la potencia útil máxima en el circuito eléctrico externo 
es necesario tener la igualdad de resistencias de las partes interna 
y externa del circuito: 

H„=R. 


Problemas 

1. ¿Cuántos mg do zinc se desprenderán de una solución de sal de zinc al 
pasar por ésta 50 C de electricidad? 

2. Por un baño con solución de sulfato de cobre pasa una corriente de 5 A 
durante 20 min. Determinar la cantidad do cobre desprendido de la solución. 
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3. Durante el niquelado, en calidad de ánodo está suspendida una placa 
«le níquel de 20 g de peso. ¿Qué tiempo se necesitará para que se gaste la placa 
de níquel, si por la solución pasa una corriente do 10 A? 

4. Una placa metálica de 2 dm ! de área se cubre de una capa de sino de 
0,05 mrn de espesor. ¿Qué tiempo durará el recubrimiento, si la corriente es 
igual a i A y ol peso específico del zinc es de 7,1? 

5. Un objeto metálico do 10 X 40 X 60 mm se recubre con plata. ¿Qué 
corriente hace falta dejar pasar para recubrir el objeto con capa de plata de 
0,01 mm de espesor durante 0,5 h? El peso especifico de la plata es do 10,5. 

6. Hay una batería do cuatro acumuladores con la I. c. m. de 1,2 V y resis¬ 
tencia interna de 0,2Q en cada uno. La batería está cerrada con una resistencia 
de 40. Determinar la corriente de la balería cuando los acumuladores están 
conectados: a) en serie, bl en paralelo. 

7. Cuatro acumuladores con f.e.m. de 1,2 V y resistencia interna do 0,3Q 
cada uno están conectados en serie. La resistencia exterior es igual a 8,4Q. 
Determinar las indicaciones del amperímetro y voltímetro en ol circuito 
exterior. 

8. Tres grupos paralelos, do cinco acumuladores conectados en serio on 
cada uno, trabajan para una red exterior con 4,9950 de resistencia: la f. o. m. 
de cada acumulador es de 2 V, la resistencia interna es do 0,0030, Determinar 
la corriente, la tensión y la potencia de ia batería. 


Preguntes de control 

1. ¿Qué es la electrólisis? 

2. ¿Do qué factores depende la cantidad do [substancia que se deposita 
on los electrodos durante la electrólisis? 

3. ¿Qué es equivalente electroquímico do la substancia? 

4. ¿Cuál es la esencia de las leyes primero y segunda de Faradny? 

5. Indicar la aplicación técnica de la electrólisis. 

6. ¿Cuál es la construcción de una simple pila eléctrica? 

7. ¿Cuál es la estructura de los acumuladores y cómo trabajan éstos? 

8. ¿Cómo se unen entro si las fuoutcs do tensión (generadores de elec¬ 
tricidad)? 



IV 


EFECTOS TERMICOS DE LA CORRIENTE ELECTRICA 


§ 46. Calentamiento del conductor por la corriente eléctrica 

Es sabido que cada cuerpo consta de moléculas, las cuales nó se 
encuentran en estado de reposo, sino on continuo movimiento. 
Cuanto más alta es la temperatura del cuurpo, tanto más rápido 
es el movimiento de sus moléculas. Pero existo una temperatura 
en la que el movimiento de las moléculas cesa. Esta temperatura 
os igual a —273'C. Cero absoluto, asi denominaron dicha tempe¬ 
ratura les científicos. Tal temperatura no existe en la Tierra en las 
condiciones naturales. Se puede obtener una temperatura cercana 
a ésla solamente cu el laboratorio. 

En todo conductor por el cual fluye una corriente eléctrica, 
lo mismo que cu lodos los cuerpos, las moléculas están on movi¬ 
miento. Cuando por el conductor fluye una corriente eléctrica, 
Jos electrones chocan contra las moléculas en movimiento o inten¬ 
sifican este movimiento, lo que a su ve* provoca el calentamiento 
del conductor. 

La cantidad de calor se mide en calorías (cal). Una caloría es la 
cantidad de calor necesaria para caleutar i g de agua en 1°C. 1 leeal 
es igual a 1.000 cal. 

Ejemplo I. ¿Qué cantidad de calur se necesita para calentar 250 g do agua 
desde I0°C liaste la ebullición? 

Ratonemos del modo siguiente: para calentar I g de agua en l'C se necesita 
t cal. Para calentar 250 g de agua en t’C se necesitan 250 cal. Para calentar 
250 g de agua desde I0't: hasta 100” C (o sea. 90°C), es necesario 250-90 = 
- 22.500 cal = 22,5 kcal. 


§ 47. Ley de Joule-Leu* 

En los experimentos, ha sido establecido que la cantidad do calor 
desprendida cu un conductor por la corriente eléctrica depende 
de la resistencia del mismo, de la intensidad de la corriente y del 
tiempo de su recorrido. 

Esta loy física fue formulada por primera ve* en 1841 por el 
físico inglés Joule y algo más larde (en 1844) independientemente 
de él, por el académico ruso Emil Lenz (1804—1865). 


9-847 
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Se llama ley de Joule-Lenz a las relaciones cuantitativas que 
tienen lugar durante el calentamiento del conductor por la corriente. 

Lenz generalizó los experimento relacionados con la inducción electro¬ 
magnética exponiendo esta generalización en lo que se denomino «regla d<. 
Lenz». En sus obras dedicadas a la leona de las máquinas <*fctncu, 
estudió el fenómeno de la «reacción del inducido» en las maquinas de comente 
continua y demostró el principio de reversibilidad de las maquinas eléctricas. 
Lenz. colaborando con Jacob!, analizó la fuerza de atracción do! ¡a , 
y estableció la relación entre el par magnético y la tuerza do magnetización. 
‘ Lenz fue miembro de la Academia de Ciencias de Petersburgo y ractoi dt 
la Universidad de dicha ciudad. 

Anteriormente ha sido establecido que: 


lkW =<rkcv^,36cv, 


de donde 


1 

! 1U 


cv- 


^W-9,81^; 


1J —0,102 kgm. 


Ya que 1 cal=0,427 kgm, entonces 
De este modo 


1 J =w cal=a24caL 


lJ = 0,24ca!. 

La energía de la corriente eléctrica se determina según la fórmula 
A = 1*1(1 J. 


Puesto que la etiergia de la corriente se consume en forma de 
calor, la cantidad del mismo desprendido pnr la corriente on el con¬ 
ductor es igual a: 

<? = 0,24/*Hí cal. 

Esta fórmula que expresa la ley de Joule-Lenz muestra que la 
cantidad de calor on calorías que desprende la corriente al pasar 
por mi conductor, es igual al coeficiente 0,24 multiplicado por 
ei cuadrado do la intensidad en amperios, la resistencia en ohmios 
y el tiempo en segundos. 

Ejemplo 2. Determinar qué cantidad de calor desprenderá una corriente 
de‘6 A pasando durante 3 min por un conductor con resistencia de ¿U. 

Q=0,24-/3flí=0,24-36-2-i80=3110,4cal. 

La fórmula de la ley do Joule-Lenz se puede escribir del modo 
siguiente: 

Q = 0,2A-I-I-Rl, 
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puesto que I-R = U. se puede anotar 

Q =.0,24-1-0 t cal. 

Ejemplo 3. Un hornillo eléctrico está conectado a la red de 120 V de ten¬ 
sión. La corriente que recorro por la resistencia del hornillo oléclrico es de 5 A. 
Es necesario determinar qué cantidad de calor desprenderá la corriente en 
2 horas. 

<?=0,24 /-t'.!=0.24-5-120.7.200=1.030.800cal =1.036,8 kcal. 


§ 48. Temperatura de calentamiento del conductor por la 
corriente eléctrica 

Todos los conductores recorridos por una corriente eléctrica se 
calientan y entregan su calor al medio ambiente (aire, líquido, 
cuerpo sólido). La temperatura del conductor se elevará hasta que 
la cantidad de calor obtenida por éste resulte igual a la que entre¬ 
ga el conductor al medio ambiente. La temperatura de calentamien¬ 
to del conductor dependo de la intensidad de la corriente, la sec¬ 
ción y el material del mismo y las condiciones de refrigeración. 
Para una intensidad de corriente y un material del conductor deter¬ 
minados, la temperatura do su calentamiento no depende de su lon¬ 
gitud, ya que cuanto mayor es su longitud, tanto mayor es la super¬ 
ficie de refrigeración. 

Si elegimos un conductor de un material determinado y lo colo¬ 
camos en ciertas condiciones do refrigeración, el calentamiento 
de ésto por la corriente eléctrica será tanto mayor, cuanto mayor es 
la densidad de la corriente en el conductor. 

Con el fin de economizar el material, se trata de hacer pasar por 
el conductor la corriente máxima, pero para cada conductor existo 
una temperatura que no so puede superar durante su calentamiento 
debido a varias causas. Así, por ejemplo, los conductores quo tienen 
aislación de goma y envoltura de tejido de algodón, no deben calen¬ 
tarse más de 50°C con el fin de preservar la aislación do posibles 
deterioros. Por eso, en dependencia de la sección, los conductores 
se eligen para una determinada densidad de corriente. Por ojemplo, 
la densidad máxima admisible para conductores y cables do cobre 
aislados no subterráneos, en función de la sección, se muestra en 
la tabla 10. 

Como se ve en la tabla, al aumentar la sección de los conducto¬ 
res, disminuye la densidad de la corriente. Esto se explica del modo 
siguiente: los conductores de secciones reducidas, calentándose, 
entregan su calor al medio ambiente, mientras que las capas inter¬ 
nas del conductor de mayor sección, calentándose, pueden trans¬ 
mitir su calor solamente a las capas vecinas que están ya calientes. 

Los conductores sin aislamiento («desnudos»), en virtud de su 
mejor refrigeración, toleran mayores magnitudes de densidad de 
la corriente (tabla II). 


II* 131 



Tabla 10 


Densidad de «órnente admisible para conductores 
de cobre con aislamiento 


Sección, 
eu mui* 

intensidad, 
en A 

Densidad de 
corriente, 
en A/rara* 

SaccUSa, 

en rama 

Intensidad, 
en A 

Densidad de 
corriente* 
en A/mm* 

0,75 

13 

17,4 

50 

192 

3.8 

1 

15 

15,0 

70 

242 

3,5 

1.5 

20 

13,3 

05 

292 

3.1 

2,5 

27 

10,8 

120 

342 

2.8 

4 

36 

0.0 

150 

392 

2,6 

6 

<0 

7.7 

185 

150 

2,4 

in 

68 

6,8 

240 

532 

2,2 

10 

02 

5.7 

300 

014 

2,0 

25 

123 

4,9 

400 

7.37 

1,8 

35 

152 

4,3 





Conviono señalar, que si un conductor de cobre con aislamiento, 
de 25 mili* de sección, admite una corriente de 123 A, la sección de 
un conductor de aluminio para la misma corriente será no de25mm 2 , 
sino 1,5 voces mayor, porque en caso contrario ol alambre se reca¬ 
lentará a consecuencia de la mayor resistencia específica del alu¬ 
minio. 

La energía de la corriente eléctrica que se gasta en calentar los 
conductores se pierde inútilmente. Por eso, al calcular los conduc¬ 
tores hay que tratar de reducir las pérdidas térmicas hasta un 5 ó 10% 
de toda la energía. 

Tabla 11 

Densidad de corriente admisible para conductores sin aislamiento 


Sección, 
en nim 3 

Kn un loeal 

A la intemperie 

Intensidad, 
en A 

Densidad de 
corriente, 
en A/inrn* 

Intensidad, 
en A 

Densidad de 
corriente, 
en A/mm¡* 

4 

57 

14,2 

08 

14,5 

6 

73 

12.2 

76 

12,6 

10 

103 

10,3 

108 

10,8 

16 

130 

8,1 

150 

9,4 

20 

165 

6.6 

205 

8,2 

35 

210 

6,0 

270 

7,7 

50 

265 

5.3 

335 

6.7 

70 

340 

4,8 

425 

6,1 

95 

410 

4,3 

510 

5,4 













Pero no siempre el calentamiento del conductor es indeseable. 
Los efectos térmicos de la corriente eléctrica tienen mucha aplicar 
ción práctica, por ello el calor que desprende la corriente so trata 
de obtener frecuentemente en grandes cantidades. A continuación 
se describen algunos casos de aplicación práctica de los efectos tér¬ 
micos do la corriente. 

§ 49. Lámparas eléctricas de incandescencia 

La lámpara de incandescencia fue inventada por el científico 
ruso A. Lodiguin, mostrándola por primera vez en 1873. 

Alexandr Lodiguin nació 011 1847 en la provincia de Tambor. Egresó del 
cuerpo de cadetes do la ciudad de Voronezh y de la escuela militar de oficiales 
de Moscú. Después de terminar el servido militar consagró toda su vida a los 
trabajos do Investigación. En 1878 Inventó la lámpara de incandescencia y el 
mismo año hizo una demostración de alumbrado en las calles do Petorsburgo 
por medio do lámparas de incandescencia con filamentos do carbón. Ullenor- 
moilte J.odiguin perfeccionó la lámpara de incandescencia con filamentos 
metálicos. Le pertenece la prioridad de emplear el volframio paro fabricar el 
filamento de Incandescencia. En 1880 no recibiendo apoyo material en la Itusia 
zarista para continuar sus experimentos. Lodiguin se dirige a Francia, y du 
allí, a los lili.UU., donde murió en 10113. 

El principio de acción de las lámparas de incandescencia está 
basado en el intonso calentamiento riel conductor (lilamente de 
incandescencia) al pasar por éste una corriente eléctrica, irradiando 
el conductor, además de la energía térmica, la luminosa. Para evi¬ 
tar la combustión del filamento, éste se encierra en una ampolla 
de cristal, en cuyo interior se hace el vacio. Tal es la estructura de 
las asi llamadas lámparas al vacio. Primeramente, en calidad de 
filamento de incandescencia, so empleó el carbón obtenido por medio 
de la calcinación de fibras vegetales. Las lámparas con este lila¬ 
mento irradiaban una luz débil, de color amarillo, consumiendo 
al mismo tiempo una gran energía. El filamento de carbón calen¬ 
tándose hasta 1.700"C se consumía gradualmente, lo que conducía 
a que la lámpara se echase a perder muy pronto. Actualmente las 
lámparas con filamento de carbón no se utilizan. 

Actualmente, en las lámparas de incandescencia, el filamento 
de carbón se sustituye por un alambre fabricado de metales refrac¬ 
tarios: osmio y volframio (fig. 07). El filamento de volframio, 
calentándose, en las lámparas al vacío, hasta una temperatura 
de 2.200‘ , C irradia una luz más intonsa y consumo menos energía 
que el filamento do carbón. 

El filamonlo de incandescencia se consumirá menos si llenamos 
el recipiente de cristal (ampolla) con un gas que no mantiene la 
combustión, por ejemplo, nitrógeno o argón. Tales lámparas se 
llaman lámparas de gas. El filamento de esta lámpara puede calen¬ 
tarse hasta 2.300‘C. 
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La industria de la Unión Soviética produce lámparas de incan¬ 
descencia de alumbrado eléctrico para tensiones de 36, 110, 127, 
220 V. Para fines especiales se fabrican también lámparas de incan¬ 
descencia de otras tensiones. 



Fig. 07. Lámpara de incandescencia 


Las lámparas de incandescencia licneD un rendimiento muy bajo. 
Solamente un 4 ó 5% de toda la energía eléctrica consumida por la 
lámpara se convierte en luz: la energía restante se transforma en 
calor. 


Interruptor le arranque 



Fig. 68. Esquema de conexión de una lámpara luminiscente 

En la actualidad se usan ampliamente lámparas luminiscentes. 
En ellas se aprovecha la propiedad de los gases enrarecidos de irra¬ 
diar luz al pasar por ellos la corriente eléctrica. La luz emitida por 
una lámpara luminiscente depende de la naturaleza del gas. El neón 
da una luz rojo-anaranjada; el argón, azul-violeta; el helio, amari¬ 
llo-rosa. Las lámparas luminiscentes se alimentan con corriente 
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alterna de alta tensión, obtenida mediante transformadores. Estas 
lámparas se emplean para decorar letreros, anuncios luminosos, 
iluminaciones. 

La industria de la Unión Soviética produce también lámparas 
en cuyos tubos de cristal se encuentra vapor enrarecido de mercurio. 
El vapor de mercurio irradia una luz débil al ser recorrido por una 
corriente eléctrica. , 

La superficie interior del tubo de esta lámpara está cubierta 
con una substancia especial, luminóforo, que emite luz por efecto 
luminoso del vapor de mercurio. 

Actualmente se fabrican tres tipos de lámparas luminiscentes: 
lámparas de luz diurna, que se usan para alumbrar los lugares donde 
es necesario diferenciar los colores: en las industrias poligráficas', 
de tejidos do algodón, etc. ; lámparas de luz blanca, para iluminar 
los locales industriales, oficinas y viviendas; lámparas de luz blan¬ 
ca suave, para alumbrar museos, teatros y galerías de pinturas. 
El rendimiento do las lámparas luminiscentes es 4 veces mayor que 
el de las de incandescencia comunes y corrientes. 

En la fig. <i8 está representado el esquema de conexión de una 
lámpara luminiscente a la red. 


§ 50. Arco eléctrico 

Si tomamos los extremos de dos conductores conectados a los 
polos de una fuente de corriente eléctrica y los aproximamos sufi¬ 
cientemente, entre ellos so producirá una chispa. Los extremos de 



Fig. 09. Arco eléctrico 


los conductores se calentarán debido al mal contacto y, si ahora los 
separamos, la chispa se convertirá en un arco (fig. (¡9) croando una 
luz intensa y cegadora. 

El arco eléctrico fue obtenido por primera vez en 1802 por el 
académico ruso V. Petrov. Generalmente, en calidad de conductores 
para obtener un arco eléctrico se toman barras de carbón que no se 
funden a las altas temperaturas desarrolladas por el arco. La tempe¬ 
ratura de un arco eléctrico puede alcanzar 3.500"C, que es suficiente 
para fundir la mayoría de las substancias más refractarias. 

Al alimentar el arco eléctrico con corriente continua, el carbón 
positivo se destruye más rápidamente que el negativo, y en el centro 
<le la barra de carbón positivo, al quemarse rápidamente, so forma 
una cavidad (cráter). Por eso, el carbón positivo, cuando la corrien- 


te es continua, se tomu habilualmcnto dos veces más grueso que el 
negativo. 

Cuando la corriente es alterna, el espesor de las barras es el mis¬ 
mo. Si en el interior de las barras colocamos unas varillas de sales 
de diferentes metales, se puede variar el color de la luz del arco. 

Al actuar el arco, los extremos de los carbones se queman y la 
distancia entro éstos aumenta. Para que el arco no se apague es nece¬ 
sario ir aproximando continuamente los carbones. Prácticamente, 
esta aproximación se efectúa bien con un regulador manual (linter¬ 
nas de proyección) o bien, con uii regulador automático (reflec¬ 
tores). 

Los primeros reguladores automáticos de arco eléctrico, asi como 
los reguladores que reaccionan a la variación de ia intensidad o ten¬ 
sión de la corriente, fueron construidos por el inventor ruso V. Ch¡- 
ltolov (1845-1898). 

Para que el arco eléctrico arda suave y uniformemente es nece¬ 
sario mantener una tensión de 40 a 60 V y una intensidad de 10 a 12 A 
y más. Si la tuenlo que alimenta el arco eléctrico tiene una tensión 
mayor que la necesaria para éste, el exceso do la tensión se extin¬ 
gue en una resistencia adicional conectada en serie con el disposi¬ 
tivo del arco. 

Ejemplo 4. Dclcrminor la magnitud do la reslsloncia adicional para una 
lámpara ide arco do un aparato cinematográfico que necesita una tensión de 
50 V y una iutensidnd de 12 A. Lo tensión del generador es de 1IU V (tig. 70). 



Fig. 70. Para el ejemplo 4 


La caída de tensión en la resistencia adicional será: 


110 — 50 = 60V. 


La caída de tensión de 60 V en la resistencia adicional, siendo la intensidad 
de la corriente 12 A, puedo tener lugar cuando ia resistencia sea: 



El arco eléctrico fue empleado por primera vez para fines ’de 
alumbrado por el ingeniero ruso P. Yablocbkov (1847-1894), que 
inventó una «bujia eléctrica». 
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F’avel Yablochkov nació en 1847 en la provincia de Saratov. En 1886 ter¬ 
minó la escuela de ingenieros de la ciudad de Petersburgo. Se dedicaba a la 
elaboración y propagación de su «bujía»; propuso un nuevo sistema do distri¬ 
bución de la corriente eléctrica por medio de bobinas de inducción. Yablochkov 
íue el primero en aplicar la corriente eléctrica en la electrotecnia práctica, 
inventor del transformador y creador del elemento termoeléctrico. Yablochkov 
vivió mucho tiempo en el extranjero. Regresó a Rusia en 1893 y en 1894 murió, 
en la ciudad de Saratov. 

La «bujía» do Yablochkov consta de dos carbones colocados uno- 
junto al otro y separados por una junta de arcilla cocida (caolín). 
A medida que se van quemando los carbones, la junta se funde, 
quedando la distancia entre los carbones constante. 

Debido a la gran intensidad luminosa, el arco eléctrico encontró 
su aplicación en reflectores para alumbrar objetos lejanos, a veces 
a varios kilómetros. 

El calor creado por el arco eléctrico se utiliza en los hornos de 
arco eléctrico. En estos hornos se logra fundir la mayor parte do las 
substancias refractarias. 

§ 51. Soldadura eléctrica 

Existen dos tipos de soldadura eléctrica: f) soldadura por arco 
eléctrico y 2) soldadura por resistencia. 

Soldadura por arco eléctrico fue inventada por el ingeniero ruso 
N. Benardos en 1882. 

Nikolai Renard os (1842—1905) Inventó, además do la soldadura eléctrica 
de melóles, un melólo de recubrimiento electrolítico con cobro de los cuerpos 
de naves do hierro. Bonardos fue el constructor de un soldador eléctrico a gas 
combinado. Por primera vez empleó el aren eléctrico para cortar los mótales 
sumergidos cu agua. Renardes recibió ol Ululo de ingeniero electricista hono¬ 
rífico. 

En la soldadura eléctrica por arco se utiliza el calor que desprende 
el arco eléctrico. Durante la soldadura, según el método do llenar- 
dos, un polo de Ja fuente de tensión se conecta a la barra do carbón, 
y ol otro, a las piezas que deben ser soldadas (fig. 71). En la llama 
del arco eléctrico se introduce una varilla metálica fina que se funde, 
y las gotas del metal fundido, cayendo sobre las piezas y enfrián¬ 
dose, forman la costura de la soldadura. 

Eu 1891 el ingeniero ruso N. Slavianov propuso otro método do soldadura 
eléctrica por arco que adquirió gran dilusióu. 

En 1893, en la Exposición Universal. Slavianov recibió una medalla de 
oro pur el método do soldadura eléctrica bajo una capa do vidrio machacado 
(fundente). 

La soldadura según el método de Slavianov consiste en lo siguien¬ 
te: la barra de carbón es sustituida por un electrodo metálico (fig. 72). 
Se funde el electrodo mismo, y el metal fundido, solidificándose, 
une las piezas que se sueldan. Una vez consumido el electrodo, éste 
se sustituye por otro nuevo. 
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Antes de soldar una pieza, ésla se lia de limpiar cuidadosamente 
de herrumbre, orín, aceite y suciedad con un cortafrío, lima o papel 
de esmeril. 

l’ara formar uu arco estable y obtener una costura sólida, los 
electrodos metálicos se recubren (electrodos recubiertos) con subs¬ 
tancias especiales, que se funden también durante la fusión del 



Fig. 71. Soldadura eléctrica según ol Fig. 72. Soldadura eléctrica 

método da Benardos (con electrodo según el método de Slavianov 

de carbón) (con electrodo motólico) 


electrodo, y las cuales, cubriendo las superficies fuertemente calen¬ 
tadas, de las piezas que se sueldan, no les permiten oxidarse. 


Soldadura por resistencia. Si aproximamos mucho dos barras 
metálicas y dejamos pasar por éstas una potente corriente eléctrica, 
las mismas se calentarán hasta una alta temperatura y se soldarán 
debido al desprendimiento de calor en los puntos de contacto (gracias 
a la gran resistencia de transición). 

Actualmente la soldadura eléctrica, tanto por arco, comu por 
resistencia ha ocupado una posición sólida en la industria y lia adqui¬ 
rido una difusión muy amplia. Se suelda el acero de chapas y angu¬ 
lar, vigas y rieles, mástiles y tubos, armazones y calderas, barcos, 
etc. Mediante la soldadura se fabrican piezas nuevas y se reparan de 
acero, hierro fundido y metales no ferrosos. 

Los científicos o inventores do la Unión Soviética han elaborado 
numerosos métodos nuevos para la aplicación do la soldadura eléc¬ 
trica. El profesor K. Jrcnov ha propuesto el método de soldadura 
eléctrica submarina que se utilizó ampliamente en la construcción 
del gasoducto de Saratov a Moscú. La soldadura automática propues¬ 
ta por el académico E. Patón permite soldar, con gran rapidez 
y alta calidad, metales en la producción en masa. El académico 
V. Nikitin ha creado un aparato de soldadura eléctrica que funcio¬ 
na por medio de la comente alterna. El aparato tiene una pieza espe¬ 
cial, oscilador, destinada para generar una corriente alterna de 
alta tensión y de muy alta frecuencia, lo que garantiza la estabi- 



lidad del arco eléctrico al soldar piezas metálicas, tanto finas, como 
gruesas. 

Al cerrar y abrir los circuitos eléctricos mediante un interruptor 
de cuchilla o un interruptor corriente, así como al conectar y des¬ 
conectar los contactos de los instrumentos y aparatos, la chispa 
eléctrica que surge entre los contactos y a menudo el arco eléctrico 
que aparece después, funde el metal y los contactos se queman o se 
sueldan, perturbando el servicio del dispositivo. Este fenómeno 
se llama erosión eléctrica (de la palabra latina «erodere»-roer). 
La chispa que surge «roe» el metal. Para eliminar la chispa a veces 
so intercala entre los contactos en paralelo un condensador de capa¬ 
cidad determinada. 

Los ingenieros 8. Lazarenko c I. Lazarenko han utilizado la 
propiedad de la chispa eléctrica de «roer el metal» en una instala¬ 
ción de erosión eléctrica construida por ellos. El funcionamiento 
de la instalación consiste, fundamentalmente, en lo siguiente. A una 
barra metálica so une un conductor que llega desde la fuente de 
corriente. El otro conductor se conecta a la pieza a elaborar que se 
halla en aceite. La barra metálica se hace vibrar. La chispa eléctrica 
que surge entre la barra y la pieza «roe» esta última, perforando 
en clin un agujero cuya forma es idéntica a la de la sección de la 
barra (hexagonal, cuadrada, triangular, etc.). 

§ 52. Aparatos eléctricos de calefacción 

Los aparatos eléctricos de calefacción lian adquirido gran difu¬ 
sión en las aplicaciones domésticas (hornillos, teteras, cazuelas, 
planchas, calentadores eléctricos, etc.) yen la técnica (hornos y cri¬ 
soles, armarios secadores, ele.). 



;p¡ g . 73. Modelos de resistencias de calentadores 

La parte principal de cada aparato eléctrico calefactor os un 
conductor que desprende calor cuando lo recorre una corriente eléc¬ 
trica. El conductor, más a menudo, se arrolla en forma de espiral, 
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que so envuelve en uua base resistente al calor o refractaria de cerá¬ 
mica, asbesto, mica, etc. Como material para las resistencias que 
se calientan al aire (fig. 73) se usa generalmente el nicromo. 
El alambre para los calentadores que se sumergen en agua se fabrica 
frecuentemente do reolano o niquelina. Si se deja pasarla corriente 
eléctrica por tales calentadores, al sacarlos del agua, se funden, ya 
que siendo el aire de menor conductividad térmica que el agua, 
no puede disipar rápidamente el calor desprendido. 

§ 53. Relés térmicos 

La parle principal del rolé térmico la constituye una lámina 
bimetálica. La palabra «bimetálica» significa que la placa consta de 
dos metales. 

Si tomamos dos láminas de un misino metal y las calentamos, 
éstas se dilatarán ¡gualmenlo (íig. 74,o). Pero si lomamos lámi¬ 
nas de distintos metales y las calentamos, a consecuencia de la diver¬ 
sa dilatación térmica, éstas se alargarán desigualmente (fig. 74, b), 
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Fig. 74. Dilatación térmica do placas metálicas durante el caldeo 


Dos láminas do metales diferentes, remachadas o soldadas, forman 
una placa bimetálica. Generalmente la placa bimetálica se fabrica 
do invar (aleación de hierro y níquel) y latón. Al calentar la placa, 
ésta so comba hacia el metal con menor dilatación térmica (fig. 74, e). 

En la Iig. 75 se muestra esquemáticamente la construcción de 
un relé térmico. Vamos a estudiar más detalladamente su trabajo. 

El electromotor so conecta mediante el botón «atranque» 2. 
Al apretar el bolón «arranque», la bobina magnética 5 une los con¬ 
tactos de fase C en el circuito principal del motor y éste empieza 
a funcionar. 

La resistencia de calentamiento 1 del relé térmico se calienta 
debido a la corriente del motor. La placa bimetálica 2 dispuesta 
junto a la resistencia se calienta también, pero el relé térmico so 
elige de modo quo, en el régimen normal, la cantidad de calor que 
desprendo la resistencia no sea capaz de combar la placa bimetálica. 

Tan pronto como el motor eléctrico reciba una sobrecarga y empie- 
co a tomar de la red tina corrionte mayor que la normal, el devanado 
del motor se recalienta y puede quemarse. Precisamente en este 
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momento comienza a funcionar el relé térmico. La cantidad de calor 
desprendida por la resistencia 1 aumenta en caso de sobrecargas 
prolongadas y peligrosas del motor. La placa bimetálica 2, calen¬ 
tándose intensamente se combará y, encorvándose hacia arriba, 
dejará libre la palanca 3, que antes estaba retenida por la placa. 
La palanca retenida constantemente por el resorte 4, girando abrirá 
los contactos 7 y, de esto modo, desconectará el circuito de la bobi¬ 
na magnética 5, la cual desconectará a su vez los contactos princi¬ 
pales de fase 6 en el circuito del motor. El motor se parará. Por 
consiguiente, el relé térmico protege el motor contra la sobrecarga. 



Fig. 75. Esquorna de un relé térmico 


Para arrancar nuevamente el motor, es necesario cerrar prime¬ 
ramente los contactos 7, haciendo girara mano la palanca 3 mediante 
un botón especial «reposición» I). Sin embargo. la palanca 3 volve¬ 
rá a su sitio solamente después de que la placa bimetálica se enfrie, 
regrese a su posición inicial (de 0.5 a 5 min después de la parada) 
y retenga la palanca. Sólo después de esto el cierre del botón «arran¬ 
que» provocará la conexión del motor. La parada del motor en caso 
de necesidad efectúa el botón «sLnp». 

§ 54. Fusibles 

El fusible es un alambre o lámina de cobre, plomo o plata de 
fácil fusión y que se intercala en nn circuito. Por su estructura los 
fusibles se dividen en: 

1) de tapón (fig. 70, a): 2) d c cinta (de galga) 
(fig. 70, fe) y .')) de cartucho (fig. 76,c). 

En los fusibles de tapón elemento fusible 1 se encierra en la cáp¬ 
sula de porcelana 2, que se enrosca o se fija en la baso 3, unida con 
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los conductores 4 y 5 del circuito que debe ser desconectado. El ele¬ 
mento fusible 6 de los fusibles de cinta tiene en sus extremos los 
torminales 7 y 8, que se aprietan con tornillos fijados sobre una 
base aislante y unidos con los conductores de la red que se desconec¬ 
ta. En los de cartucho el elemento fusible está alojado en el interior 
de tubos de porcelana 9 fácilmente desamables. 

Los fusibles se eligen y se intercalan de tal modo, que tan pronto 
como la corriente en el circuito rebase, por una u otra causa, el máxi¬ 
mo valor admisible, el elemento fusible se fundirá y abrirá el circuito. 


l 




Fig. 70. Fusibles 


Un fusible bien calculado para la red eléctrica debe fundirse 
siempre antes que se calienten peligrosamente los conductores de la 
misma. 

En la tabla 12 se dan los datos para elegir la corriente nominal 
del fusible para conductores con aislamiento de goma, colocados 
en un tubo; para cables bifilares y trifilarcs con aislamiento de goma, 
y conductores tubulares TFIP<I>. 


Tabla 12 

Corriente nominal de los fusibles 


Sección del con¬ 
ductor, en min» 

Corriente nomi¬ 
na! de loa fusl- 1 
bles, en A 

Sección del con¬ 
ductor, en uim* 

Corriente nomi¬ 
no! do lo& fusi¬ 
bles, en A 

i 

10 

25 

too 

1,5 

10 

35 

125 

2,5 

20 

50 

160 

4 

25 

70 

200 

6 

35 

95 

225 

10 

60 

120 

260 

16 

80 

150 

300 
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§ 55. Conexión de los conductores 

Si los conductores están mal conectados, a consecuencia de la 
gran resistencia de transición, el lugar de conexión so calienta inten¬ 
samente y puede quemarse. Para evitarlo, al conectar los conducto¬ 
res, sus extremos se limpian minuciosamente, se estañan, se retuer¬ 
cen y el lugar do conexión se suelda. Al empalmar los extremos de 
las barras colectoras de cobre, aluminio o hierro hay que limpiarlos 



Fig. 77. Compensador 

de herrumbre y óxido con una lima, y pulirlos con una tela do esme¬ 
ril, después de lo cual se ponen una sobre otra y se aprietan, fijándo¬ 
las mediante pernos. 

Para evitar la oxidación, ei lugar de conexión se engrasa cuida¬ 
dosamente con vaselina técnica pura. 

En sectores rectilíneos largos (más de 15 m para barras colecto¬ 
ras de aluminio y más de 25 m para las de cobre) so instalan compen¬ 
sadores. Los compensadores se fabrican del mismo material que 
las barras colectoras, pero de láminas independientes do 0,4—1 inm 
de espesor cada una (fig. 77). Los compensadores no permiten encor¬ 
varse a las barras colectoras en caso de dilatación térmica. 


§ 50. Termoelectricidad. Vares termoeléctricos 

A continuación veremos a qué se denomina lormoolec- 
t r i c i d a d. Si tomamos dos metales heterogéneos, soldamos dos 
de sus extremos, y los otros dos los conocíamos a un galvanómetro, 
al calentar el lugar de unión de los metales, el galvanómetro indi¬ 
cará la presencia de corriente eléctrica en el circuito. El conjunto de; 
dos metales, utilizado en este caso se llama par termoeléc¬ 
trico o termoulemcnto. La corriente eléctrica que sur¬ 
gió on el circuito so llama termoelectricidad y la f. e. m. 
que genera esta corriente se denomina fuerza termoelec- 
tromotriz. 

La fuerza tormoeleclromotriz (f. t. e. m.) es siempre muy peque¬ 
ña, aproximadamente proporcional a la diferencia de temperaturas 
del lugar soldado y del ambiente. A continuación se da la tabla de 
las fuerzas termoelectromotrices en voltios do algunos pares de meta- 


Ies, siendo la diferencia de temperaturas del lugar soldado y del 
ambiente de 100°C (tabla 13). 

El signo + significa que la corriente eléctrica va del primer 
metal al segundo por el lugar de soldadura calentado. La aplicación 
más importante de los termoelementos consiste on la medición de 
la temperatura. El termómetro, cuyo funcionamiento se basa on el 
empleo de los pares termoeléctricos, está construido del modo siguion- 
te. En un tubo de porcelana se colocan dos alambres (por ejemplo, 
de platino y de platino y rodio). El punto de la soldadura de los 

Tabla 13 

P'ucrza tcrmoelectromntriz de los termoelementos 


Metales soldado* 

MHfcTUitui! ríe la 
f.e.ru., cu V 

A ni imonio—bismuto 

-0,011 

Cubre — hierro 

-0,001 

Cobro—conatantán 

-0,0047 

Plata—cims tantán 

-0.0041 

Piala — níquel 

—0,0024 

Platino—platino y rodio (aleación 

—0,001 

con fl()% de platino y |i>"i, de 


riiiliu) 



alambres se introduce en la zona de alia temperatura. Los extremos 
libres de los alambras se conectan a les boruos del galvanómetro, 
cuya escala tiene divisiones en grados Cclsio. Los pares termoe¬ 
léctricos pueden medir temperaturas ollas (basta 2.000 t, C y más) 
y bajas. La exactitud de los lorinoclementos es mayor que la de 
otros tipos ile termómetros. 


Problemas 

1. ¿Qaó calor desprenderá duraute una hora una corriente de 5 A al pasa 
por la resistencia do una plancha eléctrica, si su resisloncia es de 2411? 

2. La f.e.m. de un acumulador es do 2 V, la resistencia iuterna de 0,512. 
Los terminales ilol acumulador están cerrados con un conductor de 3.51! de 
resistencia. Determinar qué calor desprenderá la corriente en el conductor 
doradlo 0,5 h. 

3. Dos lámparas eléctricas do 250 y 1001! de resistencia están conectadas 
a una red de tOU V do tensión. Determinar que caior desprenderá durante 3 mili 
la corriente en cada lámpara, sí ellas están conectadas: a) un serio, b) en paralelo. 

4. La resistencia do un hornillo eléctrico está hecha do alambre do n¡cromo 
de 0,5 mm s de sección y es de 10 in do longitud. Determinar qué calor despren¬ 
derá la corriente durante 10 min, si el hornillo está conectado a una red do 
110 V de tensión. 

5. Tres conductores do 2. 3 y Gil de resistencia están conectados entro si 
en paralelo. La corriente total es igual a Id A. Determinar qué calor despren¬ 
derá la corriente en cada conductor por segundo. 
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6. La í. o. m. de un generador de corriento es de 20 V, su resistencia interna 
es de 0,2ií. A la red exterior está conectado un calentador eléctrico de alambre 
de niquelina do 0,2 inm 2 de sección y 10 m de longitud. ¿Qué calor desprenderá 
la corriente en el calentador duranto 1 hora? 

7. Es necesario calcular un hornillo eléctrico que pueda hacer hervir 2,5 
litros de agua a la temperatura de 10°C durante 40 min. Las pérdidas de calor 
para calentar el hornillo, la tetera y el aire son iguales a 40%. La resistencia 
del hornillo es de nicromo. de 0,5 mm 5 de sección. ¿Qué longitud de alambre 
do nicromo hay que tomar si el hornillo se conecta a una red de 120 V de tensión? 


Preguntas de control 

1. ¿Qué expresa la ley de Joule-Lonz y cuál es su fórmula? 

2. ¿Qué significa el factor 0,24 en la fórmula de la ley de Joule-Lenz? 

5. ¿Cuál es la aplicación práctica de los efectos térmicos de la corrióme 

eléctrica? 

4. ¿Cuál es la aplicación de los fusibles? ¿Cuál es su estructura? 

5. ¿Cuál es la estructura de los relés térmicos y dóndo se emplean? 

6. ¿Cómo se realiza la soldadura por corriente eléctrica? 

7. ¿Qué es densidad de corriento y por qué para grandes seccionas do los 
conductores ésta disminuye? 

8. ¿De qué causas depende el calentamiento de un conductor? 
a. ¿Qué es la termoelectricidad y dónde se aplica en la técnica? 
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ELECTROMAGNETISMO 


§ 57. Campo magnético alrededor de un conductor 
rectilíneo con corriente 

En el primer capitulo hemos estudiado un aspecto del campo 
electromagnético, el campo eléctrico. Ahora vamos a analizar otro 
aspecto del campo electromagnético que se llama campo mag¬ 
nético. 

Si se acerca una aguja magnética a un conductor rectilíneo con 
corriente eléctrica, aquélla tiende a colocarse perpendicularmente 
al plano que pasa a través dol eje del conductor y del centro de ro¬ 
tación de la aguja. Esto indica que sobre la aguja actúan fuerzas 
especiales que se denominan fuerzas magnéticas. El campo magné¬ 
tico, además de actuar sobre la aguja magnética, influye en las par¬ 
tículas cargadas móviles y en los conductores con corriente que 
están en el campo magnético. En los conductores que se mueven en 
un campo magnético, o en los conductores inmóviles que se encuen¬ 
tran en un campo magnético variable, surge una f. e. m. inducida. 

Do acuerdo con lo dicho anteriormente podemos dar la siguiente 
definición del campo magnético. 

Una de las dos partes del campo electromagnético, excitada por 
las cargas eléctricas de las partículas móviles y por la variación del cam¬ 
po eléctrico, que se caracteriza por la acción de la fuerza sobre las par¬ 
tículas cargadas móviles, y por lo tanto, sobre las corrientes eléctricas, 
se llama campo magnético. 

Si atravesamos una hoja de cartón con un conductor grueso por 
el cual pasa una corriente eléctrica, las limaduras de acero echadas 
sobre la hoja de cartón se agruparán alrededor del conductor en cir¬ 
cunferencias concéntricas que representan en esto caso las asi llama¬ 
das líneas magnéticas o espectro magnéti¬ 
co de inducción (fig. 78). Podemos desplazar la hoja hacia 
arriba o abajo a lo largo del conductor, pero la disposición de las 
limaduras de acero no cambiará. Por consiguiente, el campo magné¬ 
tico surge alrededor del conductor a lo largo de toda su longitud. 

Si colocamos sobre el cartón pequeñas agujas magnéticas se 
puede ver que, variando la dirección de la corriente eléctrica en el 
conductor, las agujas magnéticas girarán (fig. 79). Esto indica que 
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el sentido de las líneas magnéticas de inducción cambia- al variar 
la dirección de la corriente en el conductor. 

Las líneas magnéticas de inducción alrededor del conductor 
disponen de las siguientes propiedades: i) las lineas magnéticas 





Fig. 78. Campo magnético 
alrededor de un conductor 
con corrionte 




Fig. 79. Dirección de las 
lineas magnéticas de Induc¬ 
ción 


de inducción de un conductor rectilíneo tienen forma de circunfe¬ 
rencias concéntricas; 2) cuanto más cerca del conductor se encuen¬ 
tren las líneas magnéticas de inducción, tanto mayor será su densi¬ 
dad; 3) la inducción magnética (intensidad del campo) depende de 



Fig. 80. Signos convencionales de la dirección de la corriente en; los conduc¬ 
tores 


la magnitud de la corriente en el conductor; 4) el sentido de las líneas 
magnéticas de inducción depende de la dirección de la corriente en 
el conductor. 

Para indicar la dirección de la corriente, en un conductor re¬ 
presentado como sección, se han adoptado designaciones convenció¬ 
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nales que en lo sucesivo vamos a utilizar. Si nos imaginamos que en 
el conductor hay una flecha colocada en la dirección da la corriente 
(fig. 80), entonces en el conductor donde la 
corriente está dirigida desde nosotros, vero- 
mos la cola de la flecha (una cruz); si la 
corriente está dirigida hacia nosotros, vere¬ 
mos la punta de la flecha (punto). 

El sentido de las líneas magnéticas de 
inducción alrededor del conductor con co¬ 
rriente se puede determinar por la «regla del 
sacacorchos». Si el sacacorchos con rosca 
derecha avanza en el sentido de la corriente, 
la dirección de rotación delmangocoincidirá 
con el sentido de las líneas magnéticas de 
inducción alrededor del conductor (fig. 81). 

Una aguja magnética introducida en el 
campo de un conductor se orienta a lo largo 
de las lineas magnéticas de inducción. Por 
eso, para determinar su sentido se puede usar 
también la «regla del sacacorchos» (fig. 82). 
El campo magnético es una de las más impor¬ 
tantes manifestaciones de la corriente eléc¬ 
trica y no puede ser obtenido independiente 
y separadamente de ésta. El campo magnético 
se caracteriza por el vector de inducción magnética, el cual tiene, por con¬ 
siguiente, una magnitud y una dirección determinadas en el espacio. 



Fig. 81. Determinación de 
la dirección de las lineas 
magnéticas de inducción 
alredodor de un conduc¬ 
tor con corriente, según 
la «regla del sacacorchos» 



ig. 82. Determinación do la dirección de 
esviación de la aguja magnétia» acercada 
un conductor con comento, según la «regia 
del sacacorchos» 



Biot y Savart 


Como resultado de la generalización de los datos experimentales 
fectuada por Biot y Savart, fue determinada la expresión cuan- 
itativa de la inducción magnética (íig. 85). Midiendo los campos 
lagnéticos de las corrientes eléctricas de diversas magnitudes y for- 
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mas según la desviación de la aguja magnética, loa dos físicos llega¬ 
ron a la conclusión de que todo elemento de la corriente crea a cierta.' 
distancia de él un campo magnético, cuya inducción magnética A B 
es directamente proporcional a la longitud Al de este elemento , a la 
magnitud de la corriente /, al seno del ángulo a entre el sentido de la 
corriente y el radio vector que une el punto del campo que nos interesa 
con el elemento dado de la corriente, y es inversamente proporcional 
al cuadrado de la longitud de este radio vector r: 

• o is MI sen a 
ao =*• n. -¡3-, 

donde K — coeficiente que depende de las propiedades magnéticas 
del medio ambiente y del sistema elegido de unidades. 

En el sistema absoluto racionalizado de unidades MKSA 


K = J~- , 

<n ’ 

donde |t 0 = permeabilidad magnética dei vacío en el sistema de 
unidades MKSA: 


m, = 4nl0-’ 


henrios 


henrio (H) = unidad de inductancia; I H=1 ohmio-seg. 

(impermeabilidad magnética rela¬ 
tiva, coeficiente adimensional que indica en cuan¬ 
tas veces la permeabilidad magnética del material 
dado es mayor que la del vacío. 

La dimensión de la inducción magnética se puede hallar por la 
fórmula: 

, ngptAfseng ~1 _ ohmio-seg A-m V-seg 
4itr 2 J ~ m m 2 — m 2 

voltio-segundo se llama también weber (VVb) 

un- 


[AÜJ = [ - 


Wb 
m 2 ' 


En la práctica se usa una unidad más pequeña de inducción mag¬ 
nética, g a u s s (Cs) 

1 -^£=10*Gs. 

111* 

La ley de Biot-Savart permite calcular la inducción magnética 
de un conductor rectilíneo de longitud infinita 

donde a = distancia desde el conductor hasta el punto donde se 
determina la inducción magnética. 


149 



La relación de la inducción magnética al producto de las permea¬ 
bilidades magnéticas p po se llama intensidad del campo magnético 
y se designa con la letra H 

H = -2— , 


o bien, 


B=/íppo. 


La última igualdad relaciona dos unidades magnéticas: la induc¬ 
ción y la intensidad del campo magnético. 

Hallaremos dimensión de H: 

[ B -I _ V-aag-m _ A 
|n,— l ppo J m 2 ohmioseg m 

A veces se utiliza otra unidad de intensidad: el oersted (Oe): 

1 Oe = 79,6 A/m w 80 A/m = 0,8 A/cm. 


La intensidad del campo magnético H, así como la inducción 
magnética B son magnitudes vectoriales. 

La línea para cada punto de la cual la tangente coincide con la 
dirección del vector de la inducción magnética se llama linea de 
inducción magnética o linea magnética de inducción. 

El producto de la inducción magnética por la magnitud de la 
superficie perpendicular al sentido del campo (al vector de la induc¬ 
ción magnética), se llama flujo del vector de la inducción magnéti¬ 
ca, o simplemente flujo magnético y se designa con la letra 
0 = BS. 


La dimensión dol flujo magnético es: 

<D = [£S] = V-seg o webor (Wb), 

es decir, el flujo magnético se mide en voltios-segundo o webers. 
Una unidad más pequeña del flujo magnético es el maxwell (Mx) 

lWb=10*Mx 
1Mx = 1Gs- 1 cm*. 


§ 58. Conductor circular con corriente 

Tomemos un conductor eu forma de espira y dejemos pasar por 
él una corriente eléctrica (fig. 84). En el dibujo se ve que las lineas 
magnéticas se cierran, como antes, alrededor del conductor de corrien¬ 
te y tienen la forma circular. Por un lado, las líneas magnéticas 
entran en el plano del conductor circular, por el otro, salen. El campo 
magnético de la corriente circular recuerda el campo de un imán muy 
corto, cuyo eje coincide con la perpendicular hacia el centro del 
plano del circuito. 
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El sentido del campo de la corriente circular se puede determi¬ 
nar haciendo uso de la «regla del sacacorchos». 

El sacacorchos es necesario colocarlo según el eje de la comente 
circular, perpendicularmente a su plano. Si ahora hacemos girar 
el mango del sacacorchos en sentido de la corriente en el circuito, 
el movimiento de traslación del sacacorchos indicará el sentido del 



campo magnético. La intensidad del campo magnético en el centro 
del conductor circular con corriente se determina por la fórmula: 



pasando a la inducción magnética, tenemos: 



oH 


~D~ ’ 


donde r = radio de la espira; 

D = diámetro de la espira. 


§ 59. Solenoide. Electroimán 

Un conductor enrollado en forma de una espiral por el cual pasa 
la corriente eléctrica se llama solenoide (fig. 85, a). 

Si no3 imaginamos que las espiras del solenoide están cortadas 
transversalmente, designamos el sentido de la corriente en ellas, 
como ha sido indicado anteriormente, y determinamos el sentido 
de las líneas magnéticas de inducción de acuerdo con la «regla del 
sacacorchos», el campo magnético de todo el solenoide tendrá la 
forma que está indicada en la fig. 85,5. 
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En el eje de un solenoide de longitud infinita, donde en cada 
unidad de longitud están enrolladas «o espiras, la intensidad del 
campo so determina por la fórmula: 

H=Ir,. 

En el lugar donde las líneas magnéticas entran en el solenoide se 
íorma el polo sur, donde ellas salen, el polo norte. 

Para determinar los polos del solenoide se emplea la «regla de! 

sacacorchos», usándola del modo siguiente: si colocamos el sacacor¬ 

chos a lo largo del eje del solenoide y lo hacemos girar en el sentido 


b) 

Fig. 85. Solouoido (o) y su campo magnético (6) 

de la corriente eléctrica en las espiras del solenoide, ol movi¬ 
miento de traslación del sacacorchos indicará el sentido del campo 
magnético (fig. 86). 

El solenoide, en cuyo interior se encuentra un núcleo de acero 
(hierro), se llama electroimán (fig. 87). El campo magnético 
del electroimán e3 más potente que el solenoide, ya que el pedazo de 
acero colocado en el solenoide se magnetiza y el campo magnético 



Fig. 86. Determinación de I 09 polos do un solenoide 

resultante se intensifica. Los polos del electroimán se determinan 
del mismo modo que los del solenoide, según la «regla del sacacor¬ 
chos». 

En la técnica se utilizan ampliamente los electroimanes: sirven 
para crear el campo magnético en generadores y motores eléctricos, 
instrumentos de medición y aparatos eléctricos, etc. 

En las potentes instalaciones para desconectar un sector averia¬ 
do del circuito, en vez de fusibles, se emplean interruptores automá- 
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ticos de aire y de aceite. Para poner en funcionamiento las bobinas 
de interrupción de los interruptores automáticos se emplean diver¬ 
sos relés. Los instrumentos o aparatos automáticos que reaccionan 
a las variaciones de la corriente, tensión, potencia, frecuencia, etc., 

se denominan relés. 

De la gran cantidad de relés, diferentes por su aplicación, prin¬ 
cipio de funcionamiento y estructura, estudiaremos brevemente 



Fig. 87. Electroimán 


la estructura de los relés electromagnéticos. En la fig. 88 se mues¬ 
tran las estructuras de estos relés. El funcionamiento del relé se basa 
en la acción mutua entre el campo magnético, creado por la bobina 
fija por la cual fluye corriente eléctrica y el inducido de acero móvil. 
Al cambiar las condiciones de trabajo en el circuito de la comento 
principal, la bobina del relé se excita, el flujo magnético del núcleo 




Fig. 88. Relé electromagnético 

atrae (hace girar) el inducido, el cual cierra los contactos en el cir¬ 
cuito que desconecta la bobina del accionamiento de los interrup¬ 
tores de aceite y de aire o de los relés auxiliares. 

Los relés tienen gran aplicación también en los sistemas auto¬ 
máticos y en la telemecánica. 

El flujo magnético del solenoide (o del electroimán) se incrementa 
con el aumento del número de espiras y de corriente en éste. La 
fuerza de magnetización depende del producto de la corriente por 
el número de espiras (número de amperios-vuelta). 

Si, por ejemplo, tomamos un solenoide, por cuyo devanado fluye 
una corriente de 5 A y con número de espiras igual a 150, el número 


de amperios-vuelta será de 5-150 = 750. El mismo flujo magnético 
se obtiene, si tomamos 1.500 espiras y dejamos pasar por ellas la 
corriente de 0,5 A, ya que 0,5 1500 = 750 amperios-vuelta. 

El flujo magnético del solenoide se puede aumentar del modo 
siguiente: 1) colocando dentro del solenoide un núcleo de acoro, 
convirtiéndolo en un electroimán; 2) aumentando la sección del 
núcleo de acero del electroimán (el aumento de la sección lleva al 
crecimiento del flujo magnético, permaneciendo iguales la corrien¬ 
te e intensidad del campo magnético y la inducción magnética); 
3) disminuyendo el entrehierro del electroimán (al disminuir la 
distancia que deben recorrer las lineas magnéticas a través del aire 
se reduce la resistencia magnética). 

§ 60. Ley de la corriente total 

Supongamos que una linea cerrada l atraviesa un conductor 
con corriente (fig. 89), es decir, se unen uno a otro como dos esla¬ 
bones de una cadena. Alrededor del conductor surge un campo mag¬ 
nético. Construyamos el vector de intensidad H , creada por la co¬ 
rriente en el punto A situado en la línea l. Si la línea abarca varios 



conductores con corriente, para cada corriente se construyen vec¬ 
tores de intensidad en el punto dado de la linea. Sumando geo¬ 
métricamente los vectores de intensidad, hallamos el vector resul¬ 
tante de intensidad del campo magnético. 

El vector resultante de la intesidad 11 forma en caso general 
con el elemento de longitud A l un ángulo a. Por eso la componente 
longitudinal o tangencial de la intensidad resultante H será: 

H, = H eos a. 
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Si dividimos la linea cerrada en n elementos de longitud y suma¬ 
mos los productos de las longitudes de todos los elementos por las 
componentes tangenciales de la intensidad resultante de los mismos, 
obtendremos la siguiente suma: 

H t eos a, + í/jAlj eos a* ... + H n M n eos a„. 

Esta suma puede ser representada también asi: 

k—n 

S H k Mk eosa k , 

k=i 

donde el signo 2 significa la suma desde k = 1 hasta k = n. 

k*3 1 

En la electrotecnia teórica se demuestra que la suma inaicaaa 
es igual a la suma algebraica de las corrientes concatenadas con el 
circuito de adición, del mismo modo que se acoplan entre sí dos 
eslabones vecinos de una cadena. 

Por tanto, se puede anotar 

SZ/tA/* cosan»; £/• 

Esta expresión se llama ley de la corriente total. 
Cuando el circuito es traspasado reiteradamente por la misma co¬ 
rriente, como ocurre, por ejemplo, cuando hay un devanado con un 
número w de espiras, la corriente total será: 

2 / = u>/. 

Si el circuito cerrado de adición coincide con la línea magnética, 
el vector do intensidad en cualquier punto del circuito estará diri¬ 
gido por la tangente al elemento de longitud A l. 

En este caso 

a* = 0; coscas 1, 
y la ley de la corriente total adquiere la formo: 

Jt—rt 

Si el valor de la intensidad para todos los puntos del circuito 
es igual, y la suma A l para el circuito es igual a l, la ley de la corrien¬ 
te total se expresará del modo siguiente: 

Hl=ZI, 

La ley de la corriente total es la ley fundamental para cálculo 
de los circuitos magnéticos y da la posibilidad de determinar fácil¬ 
mente en algunos casos la intensidad del campo. 

Por ejemplo, aplicando la ley de la corriente total para determi¬ 
nar la intensidad a una distancia a de un conductor rectilíneo con 



corriente, tenemos: 

Por eso 
de donde 


2 / = /, 
l=2na. 

H2na = I, 

l'±. 
¿na m 


La misma fórmula la hemos obtenido de la ley de Biot-Savart. 
Para determinar la intensidad del campo en el interior de la 
bobina enrollada sobre un anillo (fig. 90), apliquemos de nuevo la 



Flg. 00. Para la determinación do la intensidad dol campo de una bobina 
arrollada sobro un anillo 

ley de la corriente total. Ahí el circuito es la circunferencia con el 
radio r. El circuito lo traspasan w conductores con corrientes de 
un mismo sentido: 

H2nr = Iic. 

Designando la longitud de la linea media del anillo con l = 2nr 
obtendremos: 

Hl = lw, 

de donde 


De e9te modo, la intensidad del campo de ia bobina es propor¬ 
cional al producto de la cantidad de amperios por el número de 
espiras o la cantidad de amperios-vuelta. El producto Iw se llama 
fuerza magnetizante (FM) y se designa con la letra 
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Puesto que u> es un número adimensional, la fuerza magnetizan¬ 
te se mide en amperios. 

La inducción magnética en el interior de la bobina será: 

Si la superficie de la sección transversal del anillo a lo largo 
de toda la longitud es la misma e igual a 5, sabiendo la inducción 
magnética B, se puede determinar el flujo magnético <D: 

*D = BS = m HS = wi 0 -íip- Wb. 


Esta fórmula puede ser representada en otra forma: 

Por su estructura esta fórmula recuerda la de Ohm. Anteriormente 
se ha indicado que el producto I-w se llama fuerza magnetizante. 

La expresión . que está en el denominador se llama reluc¬ 

tancia y se designa con la letra fí n : 

I 

PP¡,í ' 




De la fórmula se ve que la reluctancia es directamente proporcional 
al camino recorrido e inversamente proporcional a la sección trans¬ 
versal del material por el cual pasa el flujo magnético. 

De este modo, el flujo magnético O es proporcional a la fuerza 
magnetizante F e inversamente proporcional a la reluctancia R m : 

-i- 


§ 61. Cuerpos ferromagnéticos, paramagnéticos y diamagnéticos 

Según el carácter de las propiedades magnéticas, las substancias 
so pueden dividir en tres grupos: 

1 ) las ferromagnéticas que son las atraídas fuertemente por el 
imán. A éstas pertenecen: el hierro, acero, hierro fundido, níquel, 
cobalto, gadolinio y algunas aleaciones. 

La permeabilidad magnética relativa de estas substancias es 
desde varias centenas hasta varias decenas de miles. Por ejemplo, 
para cobalto, 150; ñique!, 300; hierro, hasta 5.000; permalloy (alea¬ 
ción de acero y níquel), hasta 100.000; 

2 ) las paramagnéticas que son las atraídas débilmente por el 
imán. A éstas pertenecen: el aluminio, magnesio, estaño, platino, 
manganeso, oxígeno, etc. La permeabilidad magnética relativa de 



estas substancias es un poco mayor que la unidad. Por ejemplo, 
para el aire, p = 1,0000031; 

3) las diamagnéticas que son las repelidas débilmente por el 
imán. A éstas pertenecen: el zinc, mercurio, plomo, azuíre, cobre, 
cloro, plata, agua y otras. La permeabilidad magnética relativa 
de estas substancias es un poco menor que la unidad. Por ejemplo, 
para el cobre, p = 0,999995. 

§ 62. Cuerpos fcrromagnéticos en un campo magnético 

La función entre B y H, en los materiales ferromagnéticos, se 
expresa, en general, gráficamente por medio del diagrama llamado 
curva de magnetización. Para trazar la curva, sobre el eje horizontal 



Fig. 81. Curvas de magnetización del acero electrotécnico, fundido y de hierro 
fundido 


se marca la intensidad del campo magnético H, en —, — 
o Oe> y en el eje vertical, la magnitud de inducción magnética B, 
en -2Í, ^ o en gauss. En la fig. 91 están dadas las curvas de mag¬ 
netización del acero electrotécnico, acero y hierro fundido. Las 
magnitudes de intensidad del campo magnético para el acero se 
dan en la horizontal inferior, para el acero electrotécnico y el hierro 
fundido, en la horizontal superior. Al analizar la curva de magneti- 
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zación se ve que al aumentar la intensidad H , la inducción magné¬ 
tica B primero crece rápidamente, luego, en el lugar de la curvatu¬ 
ra, la velocidad de crecimiento B disminuye y, al final, la curva¬ 
tura aumenta lentamente, pasando a una línea recta. El último 
sector de la curva caracteriza el estado de saturación magnética 
del material. De la curva de magnetización se ve que la relación 
-JL = u no es una magnitud constante, sino que cambia al variar 
B y H. 

La permeabilidad magnética de las substancias ferromagnéticas 
depende de la magnitud de inducción magnética, composición quí¬ 
mica del metal, su previo tratamiento térmico y mecánico y de la 
temperatura del metal. Además, la permeabilidad magnética de 
estos cuerpos depende de su forma y dimensiones exteriores. 

Las curvas de magnetización se obtienen de modo empírico para 
cada material y cada clase del mismo por separado. 

Vamos a reducir la corriente en las espiras de la bobina. La inten¬ 
sidad del campo, y juDto con ésta, la inducción magnética, dismi¬ 
nuirán. Tan pronto como la corriente en el devanado de la bobina sea 
igual a cero, la intensidad del campo magnético será también igual 
a cero. Sin embargo, el núcleo de acero conservará cierta inducción 
magnética. La inducción que queda en el cuerpo ferromagnético 
cuando la intensidad del campo es nula, se llama inducción rema¬ 
nente o magnetismo remanente. 

El hierro puro, acero dulce, aleaciones de hierro con silicio (ace¬ 
ro electrotécnico), aleaciones de hierro con níquel (permalloy) dis¬ 
ponen de cierto magnetismo remanente. Estos metales y aleaciones 
se magnetizan fácilmente y también se desmagnetizan con facili¬ 
dad. Se emplean para fabricar núcleos de electroimanes, transfor¬ 
madores, terminales polares, inducidos de generadores, etc. 

Clases especiales de aceros duros, como al volframio, al cromo, 
al cobalto y al níquel-aluminio, poseen el máximo magnetismo 
remanente. Éstos aceros se utilizan para fabricar imanes perma¬ 
nentes. 

§ 63. Histéresis *) 

Veamos ol proceso de magnetización variable de un material 
ferromagnético. Con este fin, enrollemos sobre un núcleo de acero 
un devanado por el cual haremos pasar la corriente continua. Supon¬ 
gamos que el núcleo del electroimán no ha sido magnetizado antes. 
Aumentando a partir de cero la corriente eléctrica I que pasa por 
las espires del devanado, aumentaremos de este modo la fuerza mag¬ 
netizante y la intensidad del campo H . La magnitud de la inducción 
magnética B en el núcleo también crecerá. La curva de magnetiza¬ 
ción Oa en la fig. 92 tiene un sector rectilíneo y luego, a consecuen- 


La palabra thistéresiss significa retardo, retraso. 



cía de la saturación, la curva so eleva lentamente, aproximándose 
a una horizontal. Si ahora, después de alcanzar el punto a, dismi¬ 
nuimos H, se irá reduciendo también B. Sin embargo, la reducción de 
B al disminuir H, es decir, durante la desmagnetización, se efec¬ 
tuará con retardo respecto a la disminución de H. La magnitud de 
la inducción remanente cuando H = 0 se caracteriza por el seg¬ 
mento Ob. 

Para que la inducción magnética en el núcleo se haga igual a cero, 
es necesario magnetizar el material en sentido contrario, es decir, 



Pig. 92. Ciclo de histéresis 


remagnetizarlo. Con oste fin, la dirección do la corriente en el deva¬ 
nado so invierte. La dirección de las líneas magnéticas y de la inten¬ 
sidad del campo también cambia. Cuando la intensidad del campo 
H = Oc, la inducción en el núcleo es nula y el material del núcleo 
está desmagnetizado por completo. El valor de la intensidad del 
campo // = Oc, cuando B = 0, resulta ser una característica deter¬ 
minada del material y se llama fuerza de retardo (coercitiva). 

Repitiendo el proceso de remagnetización, obtenemos una curva 
cerrada a b c d e f a que so llama «lazo de histéresis». Mediante 
este experimento es fácil convencerse de quo la magnetización y des¬ 
magnetización del núcleo (aparición y desaparición de los polos, 
de la inducción magnética o del flujo magnético) quedan retardadas 
con respecto al momento de aparición y desaparición de la fuerza 
magnetizante y desmagnetizante ( de la corriente en el devanado 
del electroimán). El fenómeno de histéresis so puede caracterizar, 
con otras palabras, como retardo de las variaciones de la inducción 
magnética dependientes de los cambios de la intensidad del campo. 
La remagnetización del material está ligada con la disipación de 
cierta cantidad de energía que se desprende en forma de calor, ele¬ 
vando la temperatura del material. 

La histéresis se maniiiesta particularmente si el material del 
núcleo dispone de alto magnetismo remanente (por ejemplo, acero 
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duro). El fenómeno de histéresis en la mayoría de los casos es nocivo. 
Va acompañado de un calentamiento del núcleo, consumo excesivo 
de potencia del generador de tensión y zumbido del núcleo, a con¬ 
secuencia del cambio de la polaridad y de los cambios de posición de 
las partículas elementales del material del núcleo. 

Él primer estudio detallado de los procesos de magnetización del 
acero fue realizado por Alexandr Stoletov (1839—1896) en 1872 
y publicado en la obra «Acerca de la función de magnetización de 
hierro dulce». 

Además, Stoletov investigó y explicó la naturaleza del efecto 
fotoeléctrico externo y construyó el primer fotoelemento. 

§ 64. Circuitos magnéticos y su cálculo 

Se llama circuito magnético o conductor magnético al camino 
por el cual se cierra un flujo magnético. Este camino sólo puede 
pasar por el aire. 



a) 

Fig. 93. Ejemplos de campos magnéticos 


En la fig. 93,a, se muestra un solenoide. El circuito magnético 
pasa aquí por el aire. La reluctancia del aire es muy grande, por 
eso, aunque la fuerza magnetizante sea grande, el flujo magnético 
es muy pequeño. 

Para aumentar el flujo se incluyen materiales ferromagneticos 
en el circuito magnético (generalmente acero colado o electrotéc¬ 
nico) que tienen menor reluctancia. 

En la fig. 93 .b está representado un electroimán recto con nú¬ 
cleo abierto. Las lineas magnéticas recorren la mayor parte de su 
camino por el aire, la menor, por el núcleo. Los polos del electroi¬ 
mán se determinan mediante la «regla del sacacorchos». 
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El electroimán en íorma de herradura representado en la fig. 93,c, 
es un circuito magnético con las mejores condiciones para el paso 
del flujo magnético. Debido a semejante estructura del electroimán, 
la mayor parte del camino recorrido por el flujo pasa por el acero 
y, la menor, del polo N al polo S, por el aire. 

En la fig. 93, d, está representado el esquema de un circuito 
magnético que se aplica en la construcción de máquinas y aparatos 
eléctricos. Entre los polos del electroimán se coloca un inducido 
de acero. La mayor parte de su camino, las líneas magnéticas pasan 
por el acero, y solamente una parte muy reducida (de partes de 
milímetro hasta 2 ó 3 mm) pasa por dos espacios aéreos. 

Los transformadores tienen un núcleo cerrado de acero (tig. 93, e). 
Los núcleos de los transformadores están compuestos de varias 
piezas. Al montar los núcleos, se toman las debidas precauciones 
para que los huelgos entre las piezas componentes sean práctica¬ 
mente nulas. . 

Hasta ahora no hemos dicho nada de que el flujo magnético 
creado por la fuerza magnetizante no se cierra en su totalidad por 
el trayecto quo le es predestinado. Además del ílujo magnético acti¬ 
vo, existe el do dispersión que se cierra fuera del lugar donde se uti¬ 
liza ol flujo magnético activo. En las figs. 93, 6, c, d, e so muestran 
los flujos do dispersión. 

De este modo, el flujo magnético total, que dolic crear el devana¬ 
do do excitación del electroimán, es igual a la suma del flujo activo 
y ilol de dispersión.^ 

Al parecer, se podría efectuar el cálculo del circuito magnético por 
la fórmula: 



Pero, si recordamos que la permeabilidad magnética relativa 
p, para los cuerpos ferromagnéticos, no es constante y depende de 
muchas circunstancias, es evidente que se puede aplicar esta fórmu¬ 
la cuando los circuitos magnéticos comprenden cuerpos solamente 
no magnéticos (incluyendo el aire), para los cuales p es una magni- 
tlidí ! -ya conocida. 

s ¿Prácticamente, para calcular los circuitos magnéticos se prefie¬ 
re él'i método gráfico de solución. 

El cálcvilo del circuito magnético se efectúa en el orden siguien¬ 
te: 1 ^ establece la magnitud necesaria del flujo magnético, se divi- 
de -el : circuito' magnético en sectores que tienen iguales secciones 
transversales y material homogéneo, y para cada sector se determi¬ 
na-la magnitud de la inducción magnética por la fórmula: 
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Después, por las curvas de magnetización para el material dado 
se halla la magnitud H para cada valor de la inducción magnética. 
Si en el circuito magnético hay holguras aéreas, la dependencia 
entre B¡, y U t se determina por la fórmula 

Aquí está expresado en , p 0 en ~p° ,// ( en —. 

Si la inducción está expresada en gauss y la intensidad en 
la relación entre B 0 y H será: 

// o = 0,8fl o - 

Después de determinar el valor H para cada sector, hallamos la 
magnitud de la fuerza magnetizante de acuerdo con la ley de la co¬ 
rriente total, por la fórmula: 

Iio= H 0 l 0 + Jl ¡1¡ + H 1 l¡+ ... + H„ln- 

Ejemplo: Hallar la fuerza magnetizante del devanado del electroimán 
expuesto en la flg. 94. Las dimensiones se dan en milímetros. El núcleo es de 
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Fig. 94. Fara el ejemplo de cálculo de un circuito magnético 


acero electrotécnico. Es necesario crear en el núcleo un flujo magnético de 
60.000 Mi. No tomamos en consideración la dispersión magnética. 

Trazamos la línea central a lo largo de todo, el circuito magnético. Divi¬ 
dimos el circuito en cinco sectores y determinamos la ioDgitud de cada sector. 

Ya que el fluio magnético en todos los sectores es igual y el área de la 
sección transversal de todos los sectores del circuito magnético es también 
igual (2X2 cm), la inducción magnética en todas las partes seré también 
igual. 


-i' 


BO.OOOMx 

4cm s 


15.000 = Gs. 


Según la curva do magnetización para el acero electrotécnico'(iig. 91) hallamos' 

S ue para la inducción de 15.000 Gs, la intensidad del campo magnético es 
’ ■= 30 A/cm. 
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Para la holgura aérea tenemos: 

H„ = 0.8-15.000=12.000 . 

Multiplicando los valores de la intensidad por las longitudes de los sectores 
correspondientes, obtenemos los productos Hl para estos sectores. 

Los resultados del cálculo los anotamos en la tabla 14. 


Tabla 14 


N* de sectores 

Material 


1 

H 

Hl 

Os 

ciu 

A/cm 

A 

i 

Acero electrotécnico 

15.000 

8 

30 

240 

11 y VI 

Idem 

15.000 

10X2 

30 

1)00 

III y v 

Idem 

15.000 

3.8 X 2 

:» 

228 

IV 

Aire 

15.000 

0.4 

12.000 

4800 


Es necesario subrayar, que si en los sectores do acero electrotécnico I, II, 
III, V y VI con longitud total de 35,6 cm (8 + 20 + 7,6 cm) se necesita una 
fuerza magnetizante de 1.068 A (240 + 600 + 228 A) para hacer pasar el flujo 
magnético, por la holgura aérea de 4 mm de longitud (89 veces menor que la 
longitud del camino recorrido en el acoro) es necesaria una fuerza magnetizante 
do 4.800 A. De aquí que sea evidente la necesidad de crear circuitos magné¬ 
ticos con holguras aéreas minimas. 


§ 65. Imanes permanentes 

Después de haber sido descubierto el campo magnético alrededor 
de un conductor de corriente eléctrica, ha sido observada la iden¬ 
tidad de la acción magnética de las corrientes y de los imanes per¬ 
manentes. Más tarde, la ciencia ha llegado a la conclusión de que la 
corriente eléctrica es la causa de todo campo magnético. Basándose 
en esta conclusión, la ciencia abandonó la antigua concepción sobre 
la existencia en la naturaleza de masas magnéticas positivas y nega¬ 
tivas concentradas en los polos norte y sur de los imanes. 

El campo magnético de un cuerpo ferromagnético imantado (es 
decir, de un imán permanente), de acuerdo con las concepciones 
científicas-modernas, se crea principalmente con la rotación _ pro¬ 
pia de los electrones alrededor de los ejes, que pasan a través de 
éstos, lo qué es equivalente a ciertas corrientes elementales cerradas. 

En un cuerpo no magnetizado aislados grupos de corrientes ele¬ 
mentales y sus campos magnéticos eslán dispuestos irregularmente. 
Por eso, en el espacio exterior no se observa campo magnético. 

Bajo la influencia del campo magnético exterior las corrientes 
elementales, provocadas por la rotación propia de los electrones, 
se disponen más o menos paralelamente una a la otra y crean un cam¬ 
po magnético resultante. 
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Un cuerpo ferromagnético que dispone de una 
remanente se denomina imán permanente. 

Si cubrimos un imán permanente con un cartón o vidrio y pone¬ 
mos encima limaduras de hierro, éstas se orientarán formando líneas 
curvas, yendo de un polo al otro (fig. 95). Se considera convencional- 
mente que las líneas magnéticas de inducción salen deí polo norte 
del imán y entran al polo sur (fig. 95). 



Fig. 95. Campo magnético de los imanes permanentes 


Las lineas magnéticas de inducción poseen las siguientes pro¬ 
piedades: 

1 ) forman circuitos cerrados, es decir, no se interrumpen en nin¬ 
guna parte; 

2 ) en el interior del imán las líneas magnéticas de inducción van 
del polo sur al polo norte; 

3) tienden a reducirse por su longitud, es decir, disponen do 
la propiedad de tensión longitudinal; 

4) tienden a actuar una sobre otra en sentido perpendicular a su 
longitud, es decir, disponen de la propiedad de expansión lateral; 

5) las lincas magnéticas de inducción nunca so intersecan. 

§ 66. Conductor con corriente en un campo magnético 

Si colocamos un conductor con corriente en un campo magnético 
(fig. 96,a) veremos que a consecuencia de la suma de los campos 
magnéticos del imán y del conductor, el campo magnético resultan¬ 
te se intensificará en un lado del conductor y se debilitará en el otro. 
Como resultado de la acción de dos campos magnéticos, las lincas 
magnéticas se torcerán y, tendiendo a reducirse, empujarán el con¬ 
ductor hacia abajo (fig. 96,6). 

La dirección de la fuerza que actúa en un campo magnético sobre 
el conductor con corriente eléctrica se puede determinar por la «re¬ 
gla de la mano izquierda». Si colocamos la mano izquierda en un cam¬ 
po magnético de tal modo que las líneas magnéticas que salen del polo 


165 





. norte atraviesen la palma, y los cuatro dedos extendidos coincidan con 
la dirección de la corriente en el conductor, el dedo-pulgar en abduc¬ 
ción indicará la dirección de la fuerza (fig. 97). 
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Fig. 96. Interacción entre un 
conductor con corriente y un 
campo magnético 



Fig. 97. Determinación de la 
dirección dele fuerza que actúa 
sobre un conductor según la 
•regla de la mano izquierda» 


De la fig. 98 se ve que la dirección de la fuerza que actúa so¬ 
bre el conductor se puede variar, bien invirtiendo los polos y cam¬ 
biando de este modo la dirección del campo magnético (fig. 98, ay b, 
así como c y d), bien invirtiendo la dirección de la corriente en el 
conductor (figs. a ye, así como b y d). 




Fig. 98. Relación entre la dirección de la fuerza que actúa sobre un conductor 
con corriente en el campo magnético y la dirección del campo y de la corriente 
, en el conductor 
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Pero si cambiamos simultáneamente, tanto los potos, como la 
dirección de la corriente en el conductor, el sentido de la fuerza que 
actúa sobre el conductor queda invariable (fig- 98, a y d, así como 
b y c) 

La fuerza AF que actúa sobre un elemento de longitud Al del 
conductor depende: de la magnitud de la inducción magnética B, de 
la magnitud de la comente en el conductor’/, del elemento de 
longitud Al del conductor y del seno del ángulo a entre la dirección 
del elemento de logitud Al del conductor y la del campo magnético. 
Esta relación puede ser expresada por la fórmula: 

AF = BIAlsena. 

Para un conductor rectilíneo de longitud finita, colocado per- 

f endicularmente al sentido de un campo magnético uniforme, la 
uerza que actúa sobre aquél será igual a: 

P—Btl. 

De la última fórmula determinamos el valor de la inducción mag¬ 
nética. 

Puesto que el valor de la fuerza es: 

■ J _ W-aeg _ V A-seg 
1 ' m m m ’ 


el valor de la inducción magnética será 



VA-sog 

ra_ 

A-m 


V-scg 

ni* 


es decir, el valor de la inducción es el mismo que hemos obtenido 
por la ley de Biot-Savart. 


§ 67. Principio de acción de un motor eléctrico 
de corriente continua 

Una máquina destinada a convertir la energía eléctrica en mecá¬ 
nica se llama motor eléctrico. El primer motor eléctrico fue construi¬ 
do en 1838 por el académico ruso Jacobi. Todo motor eléctrico funcio¬ 
na basándose en el principio de acción mutua entre un conductor 
con corriente y un campo magnético. En la fig. 09 se muestra el 
esquema de un motor eléctrico de corriente continua. El campo 
magnético es creado aqui por los polos 1 y 2 del electroimán. 

Los conductores, por los cuales circula la corriente, están on las 
ranuras de un tambor de acero 3 (inducido o rotor). 

Si dejamos pasar una corriente eléctrica por los conductores de la 
mitad superior del inducido «desde nosotros», y en la mitad infe¬ 
rior, «hacia nosotros», según la «regla de la mano izquierda» los 
conductores de la mitad superior del inducido serán empujados por 
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el campo magnético hacia la izquierda, y los conductores de la mitad 
inferior, hacia la derecha. Puesto que los conductores del inducido 
están ubicados en sus ranuras, al ser empujados por el campo mag¬ 
nético, harán girar el inducido. 

En la figura se ve, que si el conductor con la corriente «desde 
nosotros» pasa abajo y se pone frente al polo sur del electroimán, 
aquél es empujado a la izquierda, lo que impedirá el giro del indu¬ 
cido. Lo mismo sucederá, si el conductor con la corriente «hacia 



Fig. 99. Esquema de un motor eléctrico 


nosotros» se traslada desde la mitad inferior del inducido hacia 
arriba y se pone frente al polo norte del electroimán. Por eso es nece¬ 
sario que, inmediatamente después de que el conductor en su movi¬ 
miento pase la linca neutra, la dirección de la corriente eléctrica 
en éste cambio. En los motores eléctricos do corriente continua esto 
se consigue mediante un dispositivo especial: el colector 4 al cual 
se conectan los terminales de los conductores del inducido. 


§ 68. Interacción de conductores con corriente 

.Si dos conductores con corrientes de igual dirección están cerca 
uno del otro, las líneas magnéticas que los envuelven, disponiendo 
de la propiedad de tensión longitudinal y tendiendo a reducirse 
harán que los conductores se atraigan (fig. 100, a). 

Las lineas magnéticas de dos conductores con corrientes contra¬ 
rias en el espacio entre éstos tienen el mismo sentido. Las líneas 
magnéticas de la misma dirección tienen la propiedad de expansión 
lateral. Por eso los conductores con corrientes de direcciones contra¬ 
rias se repelen (fig. 100, b). 
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Analicemos la interacción de dos conductores paralelos con co¬ 
rrientes, situados a una distancia a uno del otro. Supongamos que 
la longitud de los conductores es igual a l. 



La inducción magnética creada por la corriente en la línea 
donde está situado el segundo conductor es igual a: 


Sobre el segundo conductor actuará la fuerza 

F t =ir t B l ' 


Wolih 1 

2na 


La inducción magnética creada por la corriente / 2 en la línea 
donde está situado el segundo conductor os igual a: 


«2 




y sobre el primer conductor actuará la fuerza 

cuya magnitud es igual a la de la fuerza F 2 . 


§ 69. Materiales magnéticos y no magnéticos 

En los circuitos magnéticos de distintas máquinas eléctricas, 
transformadores, instrumentos y aparatos electrotécnicos, radio¬ 
técnicos y de otras ramas de la técnica se encuentran diversos mate¬ 
riales magnéticos y no magnéticos. 


Las propiedades de un material magnético se caracterizan por 
las magnitudes de la intensidad del campo magnético, flujo magné¬ 
tico, inducción magnética y permeabilidad magnética. 

La dependencia entre la inducción magnética y la intensidad 
del campe magnético, expresada gráficamente, forma una curva que 
se llama lazo de histéresis. Aplicando esta curva se pueden 
obtener varios datos que caracterizan las propiedades magnéticas 
del material. 

El campo magnético variable provoca el surgimiento de corrientes 
parásitas en los materiales magnéticos. Estas corrientes calientan 
los nádeos (conductores magnéticos), lo que conduce al consumo 
de cierta potencia. 

Para caracterizar un material que actúa en un campo magnético 
variable, el valor de la suma de las potencias consumidas por histé¬ 
resis y corrientes parásitas, siendo la frecuencia de 50 Hz, es referido 
a 1 kg de peso dol material. Esta magnitud se llama pérdidas 
específicas y se expresa en W/kg. 

La inducción do cualquier material magnético no debe superar 
cierto valor máximo en dependencia del tipo y la calidad del material 
dado. Los intentos de aumentar la inducción llevan al incremento 
de las pérdidas de energía en el material dado y 8 su calentamiento. 

Los materiales magnéticos se dividen en dos grupos: magnética¬ 
mente blandos y magnéticamente duros. 

Materiales magnéticamente blandos. Los materiales magnética¬ 
mente blandos deben llenar los siguientes requisitos: 

1 ) disponer de gran permeabilidad magnética relativa fi que 
permite obtener una alta inducción magnética B con el mínimo 
número posible de amperios-vuelta; 

2 ) tener pérdidas mínimas posibles por histéresis y corrientes 
parásitas; 

3) poseer propiedades magnéticas estables. 

Los materiales de este grupo so utilizan como conductores mag¬ 
néticos do las máquinas eléctricas, núcleos de los transformadores, 
■choques, electroimanes de los relés, instrumentos eléctricos de 
medición, etc. Veamos las características de algunos materiales 
magnéticamente blandos. 

Hierro electrolítico se obtiene mediante la electró¬ 
lisis del sulfato o cloruro de hierro con fusión ulterior en el vacío 
de los productos de la electrólisis. El hierro electrolítico en polvo 
se emplea para fabricar piezas magnéticas. Estas se producen a se¬ 
mejanza de la producción de objetos de cerámica o de materiales 
plásticos. 

H i erro carbonilo se obtiene en forma de polvo como 
resultado de la desintegración térmica de la substancia que contiene 
hierro, carbono y oxígeno |Fe(CO) s ]. A 1.200°C el polvo de hierro 
carbonilo se sinteriza y se emplea para fabricar las mismas piezas 
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que se hacen de hierro electrolítico. El hierro carbonilo se distingue 
por su alta pureza y plasticidad; se emplea en la industria eléctrica 
de vacío, así como en la fabricación de instrumentos y aparatos 
de laboratorio. 

Los dos tipos de hierro puro especial mencionados (hierro electro¬ 
lítico y hierro carbonilo) contienen no más de un 0,05% de impu¬ 
rezas. 

Acero electrotécnico en chapa s, es el material 
más empleado en la construcción de máquinas eléctricas y transfor¬ 
madores. Al acero electrotécnico se añade silicio para elevar sus 
propiedades magnéticas y reducir las pérdidas por'histéresis. Además, 
como resultado de la adición de silicio al acero, éste aumenta su 
resistividad, lo que conduce a la reducción de las pérdidas por 
corrientes parásitas. En dependencia de la marca de acero-, el espesor 
de las chapas es de 0,3 a 0,5 mm. El acero electrotécnico, laminado 
en frío, con recocido posterior en atmósfera de hidrógeno, dispone 
en particular de altas propiedades magnéticas. Esto se explica, 
porque los cristales del metal se sitúan paralelamente a la dirección 
del laminado. Dicho acero se designa con las letras XBI1 (laminado 
en frío, de alta permeabilidad, texturado). Las chapas de acero 
tienen dimensiones de 1.000 X 700 a 2.000 X 1.000 mm. 

Según la norma soviética, han sido adoptadas nuevas nomencla¬ 
turas en las marcas de acero electrotécnico, por ejemplo, 311, 321, 
,9320, 3370, 343. Aquí la sigla 3 significa acero electrotécnico; 
la primera cifra: 1, acero con poco contenido de silicio; 2, con conte¬ 
nido medio de silicio; 3, con contenido elevado de silicio y 4, con 
contenido alto de silicio. La segunda cifra indica las siguientes 
propiedades magnéticas y eléctricas garantizadas de los aceros: 
1, 2, 3, pérdidas específicas al remagnetizar los aceros, a la fre¬ 
cuencia de 50 Hz e inducción magnética en campos potentes; 4, pér¬ 
didas específicas al remagnetizar los aceros a la frecuencia de 400 Hz 
c inducción magnética en campos medios; 5, 6, permeabilidad 
magnética en campos débiles (H < 0,01 Aleta); 7, 8, permeabilidad 
magnética en campos medios (H de 0,1 a 1 Aleta). La tercera 
cifra 0 indica que el acero es laminado en frío, texturado. 

El permalloy es una aleación de hierro y níquel. La com¬ 
posición aproximada del permalloy es: 30— 80% de níquel, 10— 
18% de hierro, el resto: cobre, molibdeno, manganeso, cromo. 
El permalloy se trabaja bien y se fabrica en forma de chapas. Dispone 
de muy alta permeabilidad magnética, eu campos magnéticos 
débiles (hasta 200.000 henrios/cm). El permalloy se emplea para 
fabricar piezas destinadas a la comunicación telefónica y radio, 
núcleos para transformadores, bobinas de inducción, relés, piezas 
de instrumentos eléctricos de medición. 

El a 1 s i f e r es una aleación de aluminio, silicio y hierro. 
La composición aproximada del alsifer es: 9,5% de silicio, 5,6% 
de aluminio, el resto, hierro. El alsifer es una aleación dura y frágil, 
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por eso, se trabaja con dificultad. Las ventajas del alsifcr son: alta 
permeabilidad magnética en campos magnéticos débiles (hasta 
110.000 henrios/cm), gran resistividad (p = 0,81Q • mmVm), y ausen¬ 
cia de metales raros en su composición. Se utiliza para fabricar 
núcleos que funcionan en instalaciones de alta frecuencia. 

El permendur es una aleación de hierro con cobalto y va¬ 
nadio (5(1 % de cobalto, 1,8% de vanadio, el resto, hierro). El per¬ 
mendur se produce en chapas, flejes y cintas. Se emplea para fabricar 
núcleos de electroimanes, altavoces, membranas telefónicas, osciló¬ 
grafos, etc. 

Los dieléctricos magnéticos son materiales mag¬ 
néticamente blandos triturados en granos (polvo), que se aíslan uno de 
otro mediante resinas u otros aglutinantes. Como polvos magnéticos 
se emplean el hierro electrolítico, hierro carbonilo, permalloy, 
alsifcr. magnetita (mineral FeO-FejOj). Los aglutinantes aislantes 
son: goma laca, resinas fenólicas de formaldehido. poliestireno, 
vidrio líquido y otros. El polvo de un material magnético se mezcla 
minuciosamente con un aglutinante aislante y de la masa obtenida 
so prensan núcleos de transformadores, choques, piezas de radioapa- 
ratos. La estructura granulada de los materiales magnetodieléctricos 
reporta pérdidas insignificantes por corrientes parásitas, durante el 
funcionamiento de éstos en campos magnéticos de corrientes de 
alta frecuencia. 

Materiales magnéticamente duros. Los materiales magnéticamente 
duros se emplean para fabricar imanes permanentes. Estos materiales 
han de satisfacer los siguientes requisitos: 

1 ) disponer de gran inducción remanente; 

2 ) tener máxima energía magnética grande; 

3) poseer propiedades magnéticas estables. 

El material más barato para los imanes permanentes es el acero 
al carbono (0,4-1,7% de carbono, el resto, hierro). Los imanes 
fabricados de acero al carbono no presentan altas propiedades magné¬ 
ticas y las pierden rápidamente al experimentar calentamiento, 
golpes y sacudidas. 

Los aceros aleados disponen de mejores propiedades magnéticas 
y se emplean más a menudo para fabricar imanes permanentes que 
el acero al carbono. Entre éstas tenemos los aceros al cromo, al 
volframio, al cobalto y al cobalto-molibdeno. 

Para fabricar imanes permanentes se han creado aleaciones 
a base de hierro-níquel-aluminio. Estas aleaciones se distinguen por 
su alta dureza y fragilidad, por eso pueden trabajarse solamente 
por pulido. Las aleaciones disponen de propiedades magnéticas 
extraordinariamente altas y de gran energía magnética en la unidad 
de volumen. 

En la tabla 15 se citan los datos sobre la composición de algunos 
materiales magnéticamente duros para fabricar imanes permanentes. 
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Tabla IS 


Composición química de los materiales magnéticamente duros 


Denominación del 
material 

Composición química, % en peso 

Peso roJaijvo 
, a la-unidad 
de enorRla 
i magnética : 

Acero al carbono 

0,45 de C, el resto, Fe 

26,7 

Acero al cromo 

2-3 de Cr; 1 de C 

17,2 

Acero al volframio 

5 do W; 1 do C 

15,8 

Acoro al cobalto 

5-30 de Co; 5-S de Cr; 1,5-5 do VV 

5,1-12.6 

Acero al cobalto- 

13-17 de Mo; 10-12 de Co 

3,8 

molibdeno 

Alni 

12,5 de Al, 25 de Ni; 5 de Cu 

3,6 

rtlnici 

14 de Al; 34 de Ni; 1 de Si 

3,4 

Alnico 

10 de Al; 17 de Ni; 12 de Co; 6 de Cu 

3.1 

Magnico 

24 do Co; 13 do Si; 8 do Al; 3 do Cu 

1 


Materiales no magnéticos. En muchos instrumentos y aparatos 
utilizados en la electrotecnia son necesarios materiales que no tengan 
propiedades magnéticas. Para ese fin son útiles los materiales plás¬ 
ticos o metales no ferrosos (aluminio, latón, bronce). Pero dichos 
materiales poseen pequeña resistencia mecánica, y algunos son 
deficitarios. Por lo tanto se sustituyen por acero no magnético 
y hierro fundido no magnético. 

Composición aproximada del acero no magnético: 0,25-0,35% 
de carbono, 22-25% de níquel, 2-3% de cromo, ol resto hierro. 
El acoro no magnético se emplea para ensamblar y fijar los transfor¬ 
madores, choques, bobinas de inducción, etc. 

La composición aproximada de hierro fundido no magnético: 
2,0-3% de carbono, 2,5% de silicio, 5,6% de manganeso, 9-12% 
de níquel, el resto, hierro. 

El hierro fundido no magnético so utiliza para fabricar tapas, 
fundas, casquillos, interruptores de aceite, manguitos de cables, 
fundas do transformadores de soldadura. 

Problemas 

1. Determinar la intensidad de un campo magnético que pasa por un con¬ 
ductor rectilíneo largo en el punto situado a 10 cm dol conductor. Lu corriente 
que crea el campo magnético es de 100 A. 

2. Determinar la intensidad del campo magnético creado por la corriente 
de 20 A. que pasa por un conductor circular do.) cm de radio, en el punto situado 
en el centro de la espira. 

3. Determinar el flujo magnético que pasa por una barra do níquel colo¬ 
cada en un campo magnético homogéneo de 500 A/m de intensidad. El área 
•de la sección transversal de la barra es de 25 cm 2 . La permeabilidad magnética 
.relativa del níquel es de 300. 




4. Un conductor rectilíneo de 40 era de largo está colocado en un campo 
magnético uniforme bajo un ángulo de 30° con respecto a la dirección del campo 
magnético. Por el conductor pasa una corriente de 50 A. La inducción del 
campo es igual a 5.000 Gs. Determinar la fuerza de repulsión del conductor 
con respecto al campo magnético. 

5. Determinar la fuerza con que se repelen dos conductores rectilíneos 
dispuestos paralelamente en el aire. La longitud de los conductores es de 2 m, 
la distancia entro ellos, 20 cm. Por los conductores pasa una corriente de 10 A. 

Preguntas do control 

1. ¿Qué experimento nos convence de que alrededor de un conductor con 
corriente se forma un campo magnético? 

2. ¿Cuáles son las propiedades de las lineas magnéticas? 

3. ¿Cómo determinar la dirección de las lincas magnéticas? 

4. ¿Qué es un solenoido y cuál es su campo magnético? 

5. ¿Cómo determinar loe polos do un soleuoide? 

0. ¿Qué es un electroimán y cómo determioar sus polos? 

7. ¿Qué es la histéresis? 

8. ¿Cuáles suelen ser las formas de electroimanes? 

9. ¿Cómo interactúan los conductores por los cuales fluye la corriente 
eléctrico? 

10. ¿Qué iuorzas actúan sobro un conductor con corriente en un campo 
magnético? 

11. ¿Cómo determinar la dirocción de la fuerza que actúa sobre un con¬ 
ductor con corriente en un campo magnético? 

12. ¿Cuál es el principio de trabajo de los motores eléctricos? 

13. ¿Qué cuerpos se llaman ferromagnéticos. paromagnéticos y diamag¬ 
néticos? 



VI 


INDUCCION ELECTROMAGNETICA 


§ 70. Obtención de fuerza electromotriz inducido 

Tomemos un imán permanente 1 (fig. 101 ,o) e introduzcámoslo 
poco a poco en la bobina 2 (solenoido). Veremos que la aguja del 
galvanómetro 3, conectado al circuito, se desviará (por ejemplo, 
a la derecha). Esto indicará la aparición do una f.e.m. y corriente 
en el solenoide. 

Si el movimiento del imán se intorrnmpe. la aguja del galvanó¬ 
metro volverá a la posición cero (fig. 101,6). Esto demuestra que 
para la aparición de una f.e.m. inducida se necesitan no sólo un 
campo magnético ly un conductor, sino que éstos se desplacen uno 
respecto al otro. 

Al extraer de la bobina el imán permanente (fig. 101,c), se 
puede notar que la aguja del galvanómetro se desvía, pero en el 
sentido contrario (a la izquierda), lo que demuestra que la dirección 
de la f.e.m. inducida depende de la dirección del movimiento del 
campo magnético que atraviesa el conductor inmóvil, o de la direc¬ 
ción del movimiento del conductor que atraviesa el campo mag¬ 
nético. 

En el experimento mencionado hemos visto que al introducir el 
imán permanente dentro de la bobina, la aguja del galvanómetro 
se ha desviado a la derecha, cuando el imán estaba con el polo norte 
hacia abajo (fig. 101,a). Si invertimos el imán y lo introducimos 
de nuevo en la bobina, la aguja del galvanómetro se desviará en 
dirección contraria, es decir, a la izquiorda (fig. 101, d). Esto 
demuestra que el sentido de la f.e.m. inducida depende también de 
la dirección del campo magnético. 

El fenómeno de surgimiento de la f.e.m. en un circuito que 
es atravesado por un campo magnético se llama inducción 
electromagnéticay fue descubierto por el físico Michael 
Faraday en 1831. 

Si al conductor cerrado 1 (fig. 102) sin corriente le acercamos 
o alejamos el conductor 2, por el que pasa una corriente eléctrica, 
en el conductor 1 se inducirá una f.e.m. Sucederá lo mismo, si los 
dos conductores 1 y 2 están fijos, jtero.se cambia la polaridad de 
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la corriente o se abre o se cierra el circuito que incluye el conduc¬ 
tor 2. En este caso en el conductor 1 se inducirá una f.e.m. El 
surgimiento de la f.e.m. en el segundo circuito a consecuencia del 



a) b) 



Fig. 101. Dirección de la f.e.m inducida en función de la dirección del campo 
magnético y del movimiento del campo magnético con relación al conductor 

cambio de la corriente eléctrica en el primer circuito se llama 
inducción mutua. Esta tiene lugar en transformadores, 
bobinas do inducción, etc. La f.e.m. inducida también se puede 
obtener del modo siguiente. 

Es sabido que alrededor del conductor con corriente eléctrica 
existe un campo magnético. Si se cambia la magnitud o el sentido 



Fig. 102. Inducción mutua 
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de la corriente en el conductor, o se conecta y se desconecta la red 
eléctrica que lo alimenta, el campo magnético que rodea el con¬ 
ductor variará también. Al modificarse el campo magnético del 
conductor atraviesa el mismo conductor e induce en él una f.e.m. 
Este fenómeno se llama autoinducción y la f.e.m. 
inducida se llama f.e.m. de autoinducción. >. 

§ 71. Dirección y magnitud de la f.e.m. inducida 

La fuerza electromotriz inducida surge en los tres casos siguientes: 

1) Cuando un conductor móvil atraviesa un campo magnético 
inmóvil o, viceversa, un campo magnético que se traslada atraviesa 
un conductor inmóvil; o cuando un conductor y un campo magné¬ 
tico moviéndose en el espacio se desplazan uno respecto al otro. 

2) Cuando el campo magnético variable de un conductor, actuan¬ 
do sobre otro conductor induce en él una f.e.m. (inducción mutua). 

3) Cuando el campo magnético variable de un conductor induce 
en el mismo conductor una f.e.m. (autoinducción). 

Do este modo, todo cambio en el tiempo de la magnitud del 
flujo magnético, que atraviesa un circuito conductor cerrado (espira, 
carrete rectangular), va acompañado por la aparición de una f. c. m. 
inducida en el conductor. 

Como ya se ha indicado arriba, el sentido de la f.e.m. inducida 
depende de la dirección del movimiento del conductor y del sentido 
del campo magnético. 

Para determinar la dirección de la f.e.m. inducida en el con¬ 
ductor, se emplea la «regla de la mano derecha», que consiste en 
lo siguiente: si imaginarnos colocada la mano derecha en un campo 
magnético a lo largo del conductor, de modo que las líneas magnéticas 
que salen del polo norte atraviesen la palma de la mano, y el dedo 
pulgar en abducción coincida con la dirección del movimiento del 
conductor, los cuatro dedos extendidos indicarán el sentido de la f.e.m. 
inducida en el conductor (fig. 103). 

Para determinar el sentido de la f.e.m. inducida, cuando el 
conductor no se desplaza y el campo magnético se mueve, hace 
falta suponer que ol último está inmóvil y el conductor se mueve 
hacia el lado contrario al desplazamiento del campo magnético, 
y aplicar también la «regla de la mano derecha». 

El fenómeno de la f.e.m. inducida se puede explicar también 
por medio de la teoría electrónica. 

Coloquemos un conductor en un campo magnético. Los electrones 
libres del conductor estarán en un movimiento térmico caótico. 
Las cargas positivas y negativas están dispuestas uniformemente 
por todo el volumen del conductor y se neutralizan mutuamente. 
Desplacemos el conductor con velocidad determinada en un campo 
magnético homogéneo hacia n (fig. 104), perpendicularmente al 
vector de la inducción magnética. Las líneas magnéticas soñaladas 
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con puntos están dirigidas desde el plano del dibujo hacia nosotros. 
Junto con el conductor se trasladan también sus átomos, núcleos 
y electrones. 

En este caso, sobre las cargas eléctricas del conductor actuará 
una fuerza que comunicará a los electrones libres una componente 
de velocidad adicional y éstos se moverán a lo largo del conductor. 

Mientras que las cargas positivas ligadas con la red cristalina 
del conductor no se desplazan respecto al último, los electrones 

Movimiento del conductor 



Fig. 103. Determinación de la dirección do la f.e.ra. en un conductor según 
la «regla de la mano derecha» 

]ibres~que se mueven junto con el conductor pueden desplazarse 
respecto a éste. 

En el ejemplo mencionado los electrones se mueven del extremo 
inferior del conductor al superior, lo que corresponde al movimiento 
de la corriente eléctrica de arriba abajo. La dirección de la f.e.m. 
inducida y de la corriente eléctrica en el conductor, como se puede 
comprobar fácilmente, concuerda con «la regla de la mano derecha». 

La magnitud de la f.e.m. inducida en el conductor depende: 

1) de la magnitud de inducción B del campo magnético; puesto 
que a- mayor densidad de líneas magnéticas de inducción, mayor 
número de ellas atravesarán el conductor durante una unidad de 
tiempo (segundo); 

2) dé la velocidad de movimiento del conductor l en el campo 
magnético, ya que a mayor velocidad de desplazamiento, más líneas 
de inducción pueden atravesar el conductor en un segundo; 

3) de la longitud activa del conductor l (que se encuentra en el 
campo rhagnético), ya que un conductor largo puede atravesar más 
líneas de inducción en un segundo; 

4) de la magnitud del seno del ángulo a, determinado por el 
sentido de movimiento del conductor y la dirección- del campo 
magnético (fig. 105). 
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Descompongamos el vector de velocidad del conductor en el 
campo magnético en sus dos componentes: v„ es la componente nor¬ 
mal respecto a la dirección del campo (v n = y-sen a) y v¡, la com¬ 
ponente tangencial (v t = o-eos a), que no interviene en la creación 
de la f.e.m., ya que al moverse bajo la acción de la componente 



Fig. 104. Inducción Fia. 105. Descomposición de la 

electromagnética en velocidad de movimiento de un 

un conductor conductor en el campo magnético 


tangencial el conductor se trasladaría paralelamente al vector B 
y no atravesaría las líneas de inducción magnética. 

El valor do la f.e.m. inducida puede ser hallado por la fórmula 
siguiente: 

e = Blo senaV. 

Después de haber estudiado la Inducción electromagnética, vamos 
a examinar una vez más el proceso de la conversión de energía eléc¬ 
trica en mecánica. 

Supongamos que un conductor rectilíneo AB (fig. 106), por el 
que pasa una corriente eléctrica de un generador de corriente, se 
halle en un campo magnético exterior. Si el conductor está inmóvil, 
la energía de la fuente de tensión se consume solamente para calentar 
el conductor: 

.4 = í/// = /í/í/J 

La potencia consumida será igual a: 

P c ¡ = 01= PR VV, 

de donde determinamos la corriente eléctrica en el circuito: 

/ = -^A. («) 

Sin embargo, sabemos que un conductor con corriente eléctrica 
colocado en un campo magnético, experimentará una fuersa que 
tiende a desplazar el conductor, dentro del campo magnético, en el 
sentido determinado por «la regla de la mano izquierda». Trasladán- 
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dose, el conductor continuará atravesando las líneas magnéticas del 
campo, y según la ley de inducción electromagnética, surgirá en 
él una f.e.m. inducida. El sentido de esta f. e. m., determinado 
de acuerdo con «la regla de la mano derecha», será contrario a la 



Fig. 10(5. Transformación de la energía eléctrica en mecánica 


corriente /."[Llamémosla f.e.m. inversa E ln0 . La magnitud de E¡„o 
desacuerdo con la loy do inducción electromagnética, será igual a: 

E, n ,= HlvV. 


Según la segunda ley 
cerrado: 


de Kirchhoff, tenemos para un circuito 
U-E lnt =IR, 


o bien, 


U = E in , + IR, 


( 6 ) 


de donde, la corriente en el circuito es: 

/= u -¡bv .. (C) 

Comparando las igualdades (a) y (c), vemos que la corriente en 
un conductor, que se mueve en un campo magnético, será menor 
que en uno inmóvil, aunque los valores de U y R sean iguales. 

Multiplicando cada miembro de la igualdad ( b) por / obten¬ 
dremos: 

UI = E, mo I + I*R. 


Puesto que E¡ nv = Blv, 

UI = BlvI+PR. 
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Teniendo en cuenta que BII = F y Fv = P m . c , tenemos: 


o bien, 


UI = Pv + I % R, 

P = Pnte + P'l- 


La última expresión muestra que al desplazarse un conductor 
con corriente on un campo magnético, la potencia del generador de 
corriente se convierte en potencia térmica y mecánica. 


§ 72. Principio de funcionamiento de un generador 
de corriente continua 

Una máquina que convierte la energía mecánica en eléctrica se 
llama generador. Él funcionamiento de un generador se basa en la 
aplicación del fenómeno de inducción electromagnética. En un 



generador, el inducido 1 (fig. 107) con su devanado se pone en rota¬ 
ción, por el motor primario, en el campo magnético de los polos N 
y S de los electroimanes 2. La fuerza electromotriz que se induce 
en los conductores del devanado del inducido se lleva al circuito 
exterior mediante el colector 3 y las escobillas. Gracias al colector, 
la corriente que suministran los devanados del inducido al circuito 
exterior, será una corriente continua. 

Para hacer girar el generador, como motor primario se puede 
emplear una máquina de vapor, turbina de vapor, turbina hidráuli¬ 
ca, motor de combustión interna, motor eólico o motor eléctrico. 
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§ 73. Ley de Lenz 

En 1834 el académico ruso Lenz, conocido por sus numerosas 
investigaciones en electromagnetismo, estableció una ley universal 
para determinar el sentido de la f.e.m. inducida en un conductor. 
Esto principio conocido como loy de Lenz se formula del modo 
siguiente. 

El sentido de la f.e.m. inducida es tal, que la corriente gene¬ 
rada por ella y su campo magnético tienen dirección opuesta a la 
causa que origina la f.e.m. inducida. 


Adonde tiende a moverse el 
conductor mismo 



Fig. 108, Oposición del conductor con corriente inducida a su movimiento 

La loy de Lenz se comprueba con lo siguiente: 

1. Si colocamos un conductor en un campo magnético, como se 
indica en la fig. 108, al desplazarlo hacia abajo, el conductor atra¬ 
vesará este campo magnético. Entonces en el conductor se induce 
una f.e.m. cuyo sentido se puede determinar por «la regla de la 
mano derecha». 

En el caso que estudiamos, el sentido de la f.e.m. inducida, 
así como el de la corriente, será «hacia nosotros». Varaos a ver de 
qué modo se comporta el conductor con corriente en un campo mag¬ 
nético. De lo anteriormente dicho se sabe que el conductor será 
empujado hacia afuera por el campo magnético. La dirección de 
ese movimiento se determina según «la regla de la mano izquierda». 
En el caso que examinamos, la fuerza de empuje está dirigida hacia 
arriba. De este modo, la corriente inducida intoractuando con el 
campo magnético se opone al movimiento del conductor, es decir, 
reacciona contra la causa que la origina. 

2. Para el experimento montemos el circuito que se expone en 
la fig, 109. Introduciendo el imán en la bobina (con el polo norte 
abajo) notaremos que la aguja del galvanómetro se desvía. El expe¬ 
rimento muestra que el sentido de la corriente inducida en la bobina 
es como está indicado por las flechas en la fig. 109, a. Supongamos 
que le corresponde la inclinación de la aguja a la izquierda de la 
posición media cero. Por lo tanto, la bobina parece convertirse 
en un solenoide y el sentido indicado de la corriente crea en su 
parte superior el polo norte, y abajo, el polo sur. Puesto que los 
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polos del mismo signo del imán y del solenoide se repelen, la co¬ 
rriente inducida en la bobina impedirá el movimiento del imán 
permanente, es decir, se opondrá a la causa que la origina. 

Si sacamos el imán permanente de la bobina, la aguja del galva¬ 
nómetro se inclinará a la derecha (fig. 109, b). A esta desviación 
de la aguja del galvanómetro, como muestra el experimento, le 



Fig. 109. Oposición del solenoide al movimiento de un imán: 

a — abajo, t> — bacía arriba 


corresponde el sentido de la corriente inducida, indicado con las 
flechas en la fig. 109 ,b que es contrario al de la corriente en la 
fig. 109,a. 

Determinando los polos de la bobina según la «regla del saca¬ 
corchos", nos convencemos de que el polo sur estará ahora en la parle 
superior de la bobina, y el norte, en la inferior. Los polos contrarios 
del imán y del solenoide, atrayéndose, frenarán el movimiento del 
imán. Por consiguiente, la corriente inducida se opondrá de nuevo 
a la causa que la origina. 

3. Cerrando el circuito I (fig. 110,a) dejamos pasar la corriente 
por el conductor AB. La dirección de la corriente se muestra con 
flechas. El campo magnético alrededor del conductor AB, creado 
por la corriente surgida, esparciéndose en todos los sentidos, atra¬ 
vesará el conductor CD y en el circuito II surgirá una f. e. m. indu¬ 
cida. Por cuanto el circuito II está cerrado con el galvanómetro, 
en él surgirá tma corriente. El galvanómetro en este caso se intercala 
del mismo modo que en el experimento anterior. 

Ai inclinarse a la izquierda, la aguja del galvanómetro indicará 
que la corriente pasa por el instrumento de arriba hacia abajo. 
Comparando la dirección de las corrientes en los conductores AB 
y CD, vemos que éstas son contrarias. 

Como ya sabemos, los conductores, en los cuales las direcciones 
de las corrientes son contrarias, se repelen. Por eso el conductor 
CD con corriente inducida tenderá a apartarse del conductor AB 
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(del mismo modo que el conductor AB del CD), para evitar el efecto 
del campo del conductor AB, y, de este modo, oponerse a la causa 
que origina la corriente inducida. 

La corriente inducida en el circuito II durará un tiempo breve. 
La corriente en el circuito II desaparecerá, tan pronto como se 
establezca el flujo magnético del conductor AB, y el campo magné¬ 
tico del conductor AB no atraviese más el conductor CD. 



Fig. 110. Surgimiento de la co¬ 
rriente inducida en el circuito 
II: 

a — en ol momento de cerrar el cir¬ 
cuito I, b — en el momentu de 

abrir el circuito 



Fig. 111. El anillo de alu¬ 
minio, puesto libremente 
sobre .el núcleo de acero 
de una bobina, salta hacia 
arriba en el momento de 
conexión de la comento 


Al abrir el circuito I, la corriente eléctrica que desaparece pro¬ 
voca la disminución del campo magnético, cuyas líneas de inducción, 
atravesando el conductor CD , inducirán en él la corriente en el 
mismo sentido que en el conductor AB (fig. 110,6). 

..Sabemos que los conductores con corrientes en la misma dirección 
sé'atraen. Por eso, el conductor CD tenderá a aproximarse al con¬ 
ductor AB, para mantener su decreciente campo magnético. 

4, Tomemos una bobina con núcleo de sección circular, com¬ 
puesto de pedazos de alambre de acero, sobre el cual está puesto 
un anillo de aluminio (fig. 111). Al cerrar el circuito, por el devanado 
de la bobina empieza a pasar una corriente eléctrica que crea un 
campo magnético, cuyas líneas de inducción, atravesando el anillo 
de aluminio, inducen en él una corriente eléctrica. Al conectar la 
bobina, en el anillo de aluminio surge una corriente inducida. 


dirigida en dirección contraria a la que fluye en las espiras de la 
bobina. Los conductores con corrientes contrarias se repelen. Por 
eso, al conectar la bobina, el anillo de aluminio salta hacia arriba. 

Para nosotros está ahora claro, que con cualquier cambio en el 
tiempo del flujo magnético que atraviesa el circuito, en éste surge 
una f.e.m. inducida que se determina por la igualdad: 



La expresión es la velocidad media del cambio del flujo 
magnético en el tiempo. Cuanto menor sea el intervalo de tiempo 
Af, tanto menor se apartará el valor de la f.e.m., indicada anterior¬ 
mente, de su valor verdadero en el momento dado. El signo menos 
que está ante la expresión ^ , indica el sentido de la f.e.m. indu¬ 
cida do acuerdo con la ley de Lenz. 

Al aumentar el flujo magnético, la expresión ~ sorá positiva, 
y la f.e.m., negativa. En esto consiste la ley de Lenz: la f.e.m. 
y la corriente creada por ella, se oponen a la causa que las origina. 

Al cambiar uniformemente el flujo magnético en el tiempo, la 

expresión ^ será constante. Entonces el valor absoluto de la 
f.e.m. en el conductor será igual a: 



El valor del flujo magnético será: 

[<D] = [e-Z] = V-seg o Wb. 


Si tenemos una bobina compuesta de w espiras y no un solo 
conductor, el valor de la f.e.m. inducida será: 


e = 



El producto del número de espiras de la bobina por el flujo 
concatenado con dichas espiras se denomina concatenamiento magné¬ 
tico y se designa con la letra Por eso la ley de la inducción elec¬ 
tromagnética se puede escribir también de esta forma: 


e = 


a y 

Ai ' 


§ 74. Corrientes parásitas 

Examinando el principio del funcionamiento de un generador, 
hemos visto, que durante su rotación se induce una f.e.m. en 
los conductores del devanado del inducido cuando éstos atraviesan el 
campo magnético. Puesto que el inducido de acero atraviesa las 
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mismas líneas de inducción magnéticas que los conductores, tam¬ 
bién en él se inducen corrientes. La corriente que se induce en los 
cuerpos metálicos al ser atravesados por líneas magnéticas, lleva el 
nombre de corriente parásita o corriente de Foucault. 

En la fig. 112 se muestra esquemáticamente el inducido que gira 
en un campo magnético. Las corrientes parásitas en el inducido, 
que son representadas convoncionalmente con flechas punteadas, 
pasando por el cuerpo del inducido, lo calientan, consumiendo para 



Fig. 112. .Surgimiento de 
corríanles parásitas en el 
inducido rrinsuo de acero 
d» la máquina eléctrica 



Fig. 113. Cambio del movimiento 
de las corrientes parásitas al divi¬ 
dir el inducido de acero de una má¬ 
quina eléctrica en sectores aislados. 
Con las flechas so muestran las di¬ 
recciones de las corrientes inducidas 


«lio energía. Si no se toman medidas para reducir las corrientes 
parásitas, éstas, al calentar excesivamente el inducido, provocarán 
«i deterioro del aislamiento de su devanado. No se puede evitar 
por completo las pérdidas provocadas por las corrientes parásitas, 
pero es posible y necesario reducirlas. 

Para reducir las pérdidas provocadas por las corrientes pará¬ 
sitas, los inducidos de generadores, motores eléctricos y núcleos de 
•transformadores se preparan con chapas finas de acero dulce (de 0,35 
a 0,5 din) orientadas a lo largo de las líneas del flujo magnético 
y aisladas úná de otra con barniz o papel fino. Esto se hace para 
reducir la cantidad de líneas del flujo magnético que pasa a través 
de cada chapa de acero, debido a su pequeüa sección transversal, 
y, por lo tanto, reducir la f.e.m. y las corrientes inducidas en ella. 

El paso de las corrientes parásitas por el cuerpo del inducido, 
•dividido en sectores aislados, se muestra esquemáticamente en la 
fig. H3. 

Para debilitar aún más las corrientes parásitas se aumenta la 
resistencia específica de acero añadiéndole un 4% de silicio. Este 
acero se llama aleado. 























Sin embargo, las corrientes parásitas no son siempre dañosas; 
en algunos casos encuentran también su aplicación. Por ejemplo, 
estas corrientes se utilizan para templar las piezas de acero con 
corrientes de alta frecuencia, en el trabajo de los instrumentos 



Fig. 114. Esquema do un horno de inducción 


eléctricos de medición por inducción, contadores y relés de corriente 
alterna (descritos a continuación). 

En los hornos eléctricos de inducción (fig. 114) las corrientes 
parásitas, inducidas por el devanado primario I en el secundario II , 
que es una masa de metal, son tan intensas y el calor desarrollado 
por ellas es tan elevado que el metal se funde. 



Fig. 115. Frenos electromagnéticos 


En los instrumentos de medición son instalados frecuentemente 
frenos electromagnéticos (fig. 115). Al oscilar la aguja (fig. 115,a) 
o al girar el disco (fig. 115,6) los frenos atraviesan el campo del 
imán M y en ellos se inducen corrientes parásitas, que según la ley 
de Lenz tienen dirección contraria a la causa que las origina. De 
este modo estas corrientes frenarán el giro del disco y reducirán 
las oscilaciones de la aguja, amortiguándolas rápidamente. 
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§ 75. F.e.m. de autoinducción e inductancia del circuito 

Si se cierra el interruptor, en el circuito representado en la 
fig. 116 surge una corriente eléctrica, cuya dirección se indica con 
las flechas simples. Tan pronto como aparezca la corriente en el 
circuito, surge un campo magnético, cuyas líneas de inducción 
atraviesan el conductor e inducen en el mismo una f.e.m. Como 
se indicó anteriormente, esta f.e.m. se llama f.e.m. de autoin¬ 
ducción. Ya que cualquier f.e.m. inducida se opone, según la ley 
de Lenz, a la causa que la origina y esta causa es la f.e.m. de las 



Fig. 116, La f.e.m. de autoinduc¬ 
ción en el momento de cerrar el 
circuito está dirigida contra la 
í.o.m. del genorador de tensión 



Fig. 117. Gráfica de corriente 
continua 


pilas, la f.e.m. de autoinducción se opondrá a la de esta batería 
de pilas. La dirección de la f.e.m. de autoinducción se muestra 
en la fig. 116 con flechas dobles. 

De este modo, la corriente eléctrica se establece paulatinamente 
en el circuito. Solamente cuando se establezca el flujo magnético, 
cesará la intersección del conductor por las líneas magnéticas y la 
f.e.m. de autoinducción desaparecerá. En este caso por el circuito 
pasará una corriente continua. 

En la fig. 117 se representa la gráfica de una corriente continua. 
En el eje horizontal se marca el tiempo, en el vertical, la corriente. 
Según la gráfica, vemos que, si en el primer instante la corriente 
es igual a 6 A, en el tercero, séptimo, etc. la corriente también 
será igual a 6 A. 

En la fig. 118 se muestra de qué manera se establece la corriente 
en un circuito después de cerrarlo. La f.e.m. de autoinducción, 
contraria a la de la batería de pilas en el momento de conexión, 
debilita la corriente en el circuito y por eso, al cerrar el circuito, 
la corriente en el mismo es nula. Después, en el primer instante, 
la corriente es igual a 2 A, en el segundo, a 4 A; en el tercero, a 5 A, 
y solamente transcurrido cierto tiempo se establece en el circuito 
la corriente de 6 A. 

Al abrir el circuito (fig. 119), la corriente que desaparece, cuyo 
sentido está indicado con la flecha simple, reducirá su campo magné- 
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tico, el cual disminuyéndose desde cierto valor hasta cero, volverá 
a atravesar el conductor e inducirá en él una f.e.m. de autoin¬ 
ducción. 

Al abrir el circuito, la f.e.m. de autoinducción estará dirigida 
en el mismo sentido que la del generador de corriente. La dirección 


/ 



Fig. 118- Gráfica del incremento 
de la corriente en el circuito, to¬ 
mando en consideración la f.e.m. 
de autoinducción 



Fig. 119. La f.e.m. de autoinducción 
en el momento de abrir el circuito 
tiene la misma dirección que la f.e.m. 
del generador do tensión 


de la f.e.m. de autoinducción se muestra en la fig. 119 con la flecha 
doble. Como resultado de la acción de la f.e.m. de autoinducción, 
la corriente eléctrica en el circuito, al desconectarlo, desaparece 
paulatinamente. 

I 



Fig. 120. Gráfica de incremento y desaparición de la corriente en el circuito, 
teniendo en cuenta la f.e.m. de autoinducción 


De este modo, la f.e.m. de autoinducción está siempre dirigida 
contra la causa que la origina. Indicando esta propiedad, se dice 
que la f.e.m. de autoinducción tiene un carácter reactivo. 

El cambio de la corriente eléctrica en el circuito examinado, 
teniendo en cuenta la f.e.m. de autoinducción al cerrarlo y al 
abrirlo después, en octavo instante, se muestra gráficamante en la 
fig. 120. 

AI abrir los circuitos que comprenden gran número de espiras 
y núcleos masivos de acero, o, como se dice, que tienen gran induc- 
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tanda, la f.e.m. de autoinducción puede ser mucho mayor que 
la f.e.m. dol generador de corriente. Entonces en el momento de 
desconexión, el espacio aéreo entre la cuchilla y el ajusto fijo del 
interruptor será perforado y el arco eléctrico que surge fundirá 
las piezas de cobre del interruptor de cuchilla, y si falta la camisa 
protectora sobre éste, el personal de servicio puede quemarse las 
manos (fig. 121). 

Dentro dol circuito, la f.e.m. de autoinducción puede perforar 
el aislamiento de las espiras de las bobinas, electroimanes, etc. 



Kig. 121. Comentos inducidas al abrir el circuito 

Para evitarlo, cu algunos dispositivos interruptores se hace un 
contacto especial, que cortocircuita el devanado del electroimán 
durante la desconexión. 

Hay que tener en cuenta, que la f.e.m. de autoinducción se 
manifiesta uo sólo en los momentos de cerrar y abrir el circuito, 
sino también cuando tiene lugar cualesquiera cambios en la co- 
rrlonlo eléctrica. 

La magnitud de la f.e.m. de autoinducción depende de la 
velocidad de cambio de la corriente en el circuito. Así, por ejemplo, 
si para un mismo circuito, en un caso, la corriente eléctrica ha 
cambiado durante 1 seg de 50 a 40 A (es decir, 10 A) y en otro caso, 
de 50 a 20 A (es decir, 30 A), en el segundo caso en el circuito se- 
inducirá una f. e. m. de autoinducción tres veces mayor que en- 
el primero. 

La magnitud de la f.e.m. de autoinducción depende también 
de la ínductancia propia del circuito. Circuitos con gran inductancia 
son: devanados de generadores, motores eléctricos, transformadores 
y bobinas de inducción con. núcleos de acero. Los conductores recti¬ 
líneos tienen menor inductancia. Los conductores rectilíneos cortos, 
lámparas de incandescencia y aparatos eléctricos para calentamiento 
(estufas, hornos) no tienen prácticamente inductancia, y casi no- 
surge en ellos la f.e.m, de autoinducción. 
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El flujo magnético que atraviesa el circuito e induce en ésto 
una f. e. m. de autoinducción es proporcional a la corriente que 
fluve por el circuito: 

<D= L1 

donde L = coeficiente de proporcionalidad denominado inductancia. 
El valor de la inductancia es: 

[L]— =-^S-=ohmio-seg, 


ohmio-seg so llama también henrio (H). 

1 henrio = 10 3 milihenrios (mH) = 10’ microhenrios (MH). 
Además del henrio, la inductancia se mide en centímetros: 

1 henrio= 1G 8 era. 

Asi, por ejemplo, 1 km de línea telegráfica tiene una inductancia 
de 0,002 H. La inductancia de los devanados de electroimanes 
potentes alcanza varias centenas de henrios. 

Si la corriente en un circuito lia cambiado en Ai, el flujo magné¬ 
tico variará en la magnitud A<I>: 

AD=LAi. 


La f.e.m. 
igual a: 


de autoinducción que surgirá en el circuito será 




Si la corriente eléctrica cambia uniformemente en el tiempo, 
la expresión será constante y puede ser sustituida por y. Enton¬ 
ces el valor absoluto de la f.e.m. de autoinducción que surge en 
el circuito, puede sor encontrado del modo siguiente: 



Basándose en la última fórmula, se puede definir la unidad de 
inductancia, es decir, el henrio: 


IV = 1H- 


IA 

tseg • 


El conductor posee la inductancia de 1 H, si al variar la co¬ 
rriente uniformemente en 1 A durante 1 seg se induce en este con¬ 
ductor la f.e.m. de autoinducción de 1 V. 

Ya hemos visto que la f.e.m. de autoinducción surgo en el 
circuito con corriente continua solamente en el instante de su aper¬ 
tura, cierre o si tiene lugar cualquier variación de corriente. Si, en 
cambio, la magnitud de la corriente en el circuito es invariable, 
el flujo magnético del conductor es constante y la f.e.m. de autoin¬ 
ducción no puede surgir (ya que ^ = 0). En el momento de cambiar 
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la corriente en el circuito, la f.e.m. de autoinducción se opone 
a los cambios de la corriente, es decir, le opone una especie de resis¬ 
tencia. 

En la práctica son frecuentes los casos cuando es necesario hacer 
una bobina que no tenga inductancia (resistencias adicionales para 
instrumentos eléctricos de medición, resistencia de reóstatos de 
clavija, etc.). En este caso se emplea un devanado bifilar en la 
bobina (iig. 122). 

Del dibujo se deduce fácilmente que las corrientes eléctricas que 
fluyen por los conductores vecinos tienen sentidos contrarios. Por 



Fig. 122. Devanado bifilar de una bobina 


lo tanto, los campos magnéticos de los conductores vecinos se eli¬ 
minan mutuamente. El (lujo magnético total y la inductancia de 
la bobina serán nulos. Para aclarar completamente el concepto de 
la inductancia, citaremos un ejemplo de la mecánica. 

Como sabemos por la física, según la segunda ley de Newton, 
la aceleración recibida por el cuerpo bajo la acción de una fuerza 
es directamente proporcional a la fuerza e inversamente proporcional 
n la masa del cuerpo*. 

F 

a = —, 

m 

o bien, 

_ \v 

F = ma — m -r—. 


Comparemos la última fórmula con la de la f.e.m. de autoin¬ 
ducción, tomando el valor absoluto de la f.e.m.: 

r Ai 

et - L \t ■ 

Si en estas fórmulas comparamos el cambio de la velocidad 
en el tiempo ^ con la variación de la corriente en el tiempo , 
la fuerza mecánica, con la fuerza electromotriz de autoinducción, 
la masa del cuerpo corresponderá a la inductancia del circuito. 

Si el movimiento es uniforme y rectilíneo, a = 0, entonces, 
F = 0, es decir, si sobre el cuerpo no accionan fuerzas, su movi¬ 
miento será rectilíneo y uniforme (primera ley de Newton). 
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En los circuitos de corriente continua el valor de ésta nn varia 
(M ~ y por consiguiente e L = 0. 

§ 76. Inducción mutua 

En el § 70 se ha dicho, que la acción del campo magnético variabh 
de un conductor sobre otro conductor, a consecuencia de lo cua 
en el segundo surge una f.e.m. inducida, se llama inducción mutua 



Fig. 123. Fenómeno de inducción mutua 


Supongamos que tenemos dos conductores I y II (fig. 123), dos 
bobinas o dos circuitos. La corriente que fluye por el primer con¬ 
ductor ¡,, se suministra de un generador de corriente (en la figura 
no se muestra). La corriente i, forma un flujo magnético ti),, una 
parte del cual <J>| 2 atraviesa el segundo conductor, y ulra parte 
<!>,, se cierra fuera del segundo conductor: 

Si en lugar de conductores tomamos dos bobinas con el número 
de espiras w, y w¡ el concatenamiento magnético del segundo cir¬ 
cuito será; 

'lis=Su¬ 


puesto que el flujo tj>, 2 es proporcional a la corriente ¡,, la depen¬ 
dencia entre el concatenamiento magnético ip 12 y la corriente i, será: 

’fu = M ü‘n 

de donde 

_ fu _ Su 

donde A/ l2 es el coeficiente de proporcionalidad, denominado induc- 
tancia mutua de dos bobinas (o circuitos). 
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El valor de la inductancia mutua se determina del modo siguiente: 
(iW]= = ohmio-seg o henrio. 

Por consiguiente, la inductancia mutua M so mide en las mismas 
unidades que la inductancia L. 

La inductancia mutua depende del número de espiras de las 
bobinas, sus dimensiones, situación relativa de las bobinas y per¬ 
meabilidad magnética del medio ambiente en el cual se encuentran 
las bobinas. 

Si hacemos pasar la corriente i, por el segundo conductor, se 
puedo anotar por analogía: 

¥ = y » = 
de donde .llu ■= = • • 

Aplicando la ley de Ohm para el circuito magnético se puede 
demostrar que: 

donde R m es la reluctancia del circuito cerrado por el que pasan 
los flujos magnéticos <!>,- y <!>>,. 

En las expresiones 

W , 1= *lly = 

introducimos los valores 

*1 *i *l«m n m 

1 li '2 ijOm “w 


De este modo, M,¡ = .Vi,, = M. 

Por lo lauto, la inductancia mutua de dos circuitos concatenados 
inductiva o magnéticamente no depende do qué circuito crea el 
flujo magnético. 

Al cambiar la corriente i,, los flujos magnéticos ®„ y ® 12 también 
variarán en el segundo circuito; surgirá la f.e.m. inducida cuya 
magnitud será igual a: 


e s«>“ • 


AT,, 

~aT=-^ 


A®. 


Al 


-*-S- 


análogamente 


«íi,= - 


AI'íi 


Al 


‘-Vi- 


A®a 

Al 


= —M 


Ai, 

AI 


Estas f.e.m. se llaman te.rn. de inducción mutua. Si el 
primer circuito posee la resistencia ft¡ e inductancia L„ la tensión 
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U, aplicada a este circuito debe equilibrar las f.e.m. de autoin¬ 
ducción e inducción mutua y también la caida de tensión en la 
resistencia /i, del circuito: 

Para el segundo circuito: 

Ui~= L t -f M —i- 

Entre las indnctancias L¡ y L 2 de los circuitos y la inductanciá 
mutua M existe la siguiente relación: 

Sin embargo, esta fórmula es justa solamente cuando todo oí 
flujo, creado por el primer circuito, concatena con las espiras del 
segundo circuito. En la práctica M es menor que Y L t L«, es decir: 

M = kVTJ.¿ 

y W'i 

La magnitud k us menor que la unidad y se llama coefi¬ 
ciente de c o n e a t c n « m i e n t o de las bobinas. 
Este coeficiente sería igual a la unidad, si <J>,¡ = 1>, y <I> 21 = d> 2 . 

El concatenamiento electromagnético de dos circuitos puede sor 
cambiado si so van acorcando o alejando los circuitos uno del otro, 
y también si se cambia su posición relativa. 

En la técnica se empican aparatos que funcionan basándose en 
el principio de inducción mutua y que sirven para cambiar la iuduc- 
tancia del circuito. Tales aparatos se llaman variómetros. 
Estos constan de dos bobinas conectadas cu serie, una de las cuales 
puede girar en el interior de la otra. 

Supongamos que ambas bobinas están situadas de tal manera 
que sus ejes sean paralelos y los campos magnéticos de las bobinas 
estén dirigidos en el mismo sentido (conexión acorde). En este caso: 

V = i (/?, + Hi) + ¿,-3¡-+¿a if+2JW = 

- i (*, ■+ « 2 ) + ■-§f (L, L t + 2M) = i7? + V -ff , 

donde la ¡nductancia del sistema es: 

+ /. 2 +2 W . 

Si hacemos girar 180° la bobina interior, los flujos magnéticos 
estarán dirigidos en sentido contrario (conexión contraria). En 
este caso: 

U-tWi+Rá+^+Lt-fc-iMft-tñ+L-^, 
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donde 


L"= —2Af. 

Haciendo girar la bobina interior entre la primera y la segunda 
posiciones, podremos variar la ¡nductancia del sistema en los limites 
de L a IT. 

Según el principio de la inducción mutua funcionan los transfor¬ 
madores que se usan ampliamente en la técnica. 

Ocurre que la inducción mutua es indeseable: dos lincas de 
comunicaciones (teléfono) se influyen mutuamente, interfiriendo una 
a otra. Las líneas de alta corriente colocadas en paralelo y cerca 
de la línea de comunicación, inducen en la última corriente que 
provocan en ella ruidos y chasquidos que estorban la comunicación 
telefónica. 

§ 77. Principio de funcionamiento de un transformador 

El transformador es un aparato que convierto la corriente alterna 
do una tensión en corriente alterna de otra tensión, pero de la misma 
frecuencia (fig. 124). 


Núcleo 



El transformador tiene la siguiente construcción. Sobre un 
núcleo de acero dulce van arrollados dos devanados. El devanado 
al cual se suministra la tensión se llama primario. La corriente, 
pasando por el devanado primario, crea un campo magnético, cuyas 
lineas de inducción se cierran en el núcleo. El devanado en el cual 
se induce a f.e.m. que se emplea después en el circuito exterior 

se llama secundario. ' , , 

Si para alimentar el devanado primario do un transformador 
nos servimos de pilas eléctricas, acumuladores o generadores de 
corriente continua, la f.e.m. inducida en el devanado secundario 
surgirá sólo en los momentos de su variación. Por eso, los consumi¬ 
dores' como, por ejemplo, lámparas de incandescencia, en este caso 
no se pueden alimentar del devanado secundario del transformador. 
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Pero si alimentamos el devanado primario del transformador con 
corriente alterna, es decir, con corriente que varía, con frecuencia 
determinada, en magnitud y dirección, en el devanado secundario 
cerrado pasará también una corriente alterna y las lámparas eléc¬ 
tricas conectadas a éste arderán uniformemente, sin centelleo. 
De aquí se ve que el trabajo de un transformador se basa en la apli¬ 
cación del fenómeno de inducción mutua. 

§ 78. Bobina de inducción 

La bobina de inducción (fig. 125) es una especie de. transforma¬ 
dor. Se compone del núcleo 1 (armado de trozos de alambre de acero), 
sobre el cual van arrolladas varias espiras de alambre grueso aisla¬ 
do 2. Estas espiras son el devanado primario de la bobina de induc¬ 
ción. Por encima del devanado primario se arrolla otro devanado 3 



Fig. 125. Esquema do una bobino de inducción 

de alambre fino aislado con gran número de espiras (de 16.000 
o 1.000.000 y más). Esto es el devanado secundario de la bobina 
do inducción. El devanado primario se conecta a través de un ruptor 
mecánico 4 a una fuente de corriente continua 5 (batería de pilas 
eléctricas, do acumuladores, etc.). 

Al cerrar el interruptor 6 la comente de la batería pasa por el 
devanado primario de la bobina y magnetiza su núcleo. El núcleo 
magnetizado atrae el inducido del ruptor, debido a lo cual so abro 
el circuito del devanado primario. En el instante siguiente el núcleo 
desmagnetizado deja libre el inducido del ruptor. Este, bajo la 
acción del muelle, vuelve a su posición inicial, cierra el circuito 
del devanado primario, y el proceso se repite nuevamente. 

Como resultado do conexiones y desconexiones alternativas del 
circuito, en el devanado primario do la bobina pasa una corriente 
intermitente. El campo magnético variable del devanado primario, 
intersccando las espiras del devanado secundario, induce en éste 
una f.e.m. Al cerrarse el circuito primario, la f.e.m. en el deva¬ 
nado secundario tiene una dirección, al abrirse, otra. El gran número 


197 



do espiras da la posibilidad de obtener en los extremos del devanado 
secundario una tensión de varios miles, y a veces, de centenares 
de railes de voltios. La capa de aire entre los bornes del devanado 
secundario se perfora y surge una chispa cuya longitud en grandes 
bobinas de inducción alcanza 1 m. 

Para obtener mayor f.e.m. en el devanado secundario, es nece¬ 
sario que la corriente en el circuito primario varíe lo más rápida¬ 
mente posible. Sin embargo, la chispa en el ruptor mecánico que 
surge al abrirse sus contados no da posibilidad a la corriente de 
interrumpirse momentáneamente. Para que la chispa desaparezca 
lo más rápidamente posible, al lugar de ruptura se conecta en para¬ 
lelo el condensador 7. 

El devanado primario de la bobina de inducción se puede alimen¬ 
tar lambión con corriente alterna. Entonces no se necesita el ruptor. 

Con la ayuda de la bobina de inducción han sido realizados 
muchos importantes descubrimientos físicos. Las bobinas de induc¬ 
ción so utilizan ampliamente para encender la mezcla explosiva 
en les motores de automóviles y de aviones, ole. 


Problemas 

1. lin un campo magnético uniformo cuya ¡aducción os igual a 6.000 Gs 
so desplaza un conductor en un ángulo de 110 a respecto a la dirección del campo. 
La longitud del conductor es do 50 cm. La velocidad de su movimiento os de 
2.5 m/seg. Determinar lu magnitud de la f.e.m. inducida. 

2 . Bl flujo magnético de 0.0- 10 » Nlx, que atraviesa una bobina que consta 
do 20o espiras, disminuyo linstu coro durante 0,05 seg. Determinar la mngnitud 
de la f.e.m. inducida en lu bobina. 

3. Durante 0,01 seg la corriente ou una bobina lia variado unifórmenmelo 
en 200 A. Dotermiuar la magnitud de la f.e.m. de autoinducción, sí la iuduc- 
lancia de la bobina es de 0,05 H. 

4. Determinar la ¡nductancia de una bobina que constn de 100 espiras, 
ai al variarse la corriente uniformemente oo 20 A el (lujo magnético varia en 
0,0 Wb. 

Preguntas de control 

1. ¿Qué es la inducción electromagnética? 

2. ¿En qué cosos surge la f.o.m. inducida? 

3. ¿De qué depende la dirección de la í.e.ra, inducida? 

4. ¿Cómo determinar la dirección de la f.e.m. inducida en un conductor? 

5. ¿De ,qué factores depende la magnitud de la f.e.m. inducida en .un 
conductor? 

6 . Expliqúese el principio de noción do un generador do comente continua. 

7. ¿Quó expresa la ley de i.enz y coa que experimentos se puede confir¬ 
marla? 

8. ¿Quó es la inducción mutua? 

9. Explique») el principio de funcionamiento de un transformador. 

10. ¿Qué es la bobina de inducción? 

11. ¿Qué son corrientes parásitas y qué medidas se toman para redu¬ 
cirlas? 

12. ¿Qué es la autoinducción? 

13. ¿Cómo se manifiesta la autoinducción en circuitos de corriente con¬ 
tinua? 



CORRIENTE ALTERNA MONOFASICA 


§ 79. Obtención de la corriente alterna 

Supongamos que tenemos un campo maguótico homogéneo forma¬ 
do entre los polos NS de un electroimán (fig. 126, a). En el interior 
del campo, bajo la acción de una fuerza ajena, se desplaza descri¬ 
biendo una circunferencia en el sentido do las manecillas del reloj 
un conductor metálico rectilíneo. Como es sabido, la intersección 
do las líneas magnéticas por el conductor llevará o la aparición 
en el mismo do una f.c.m. inducida. La magnitud de dicha f.e. m.. 
como ha sido indicado antoriormento (§ 71). depende de la magnitud 
de la inducción magnética B, longitud activa del conductor l, 
velocidad do intersección de las líneas magnéticas v por el conductor 
y seno del ángulo a entre la dirección del movimiento del conductor 
y la del campo magnético. 

e = Blv sen a. 

Descompongamos la velocidad circunferencial v en sus dos com¬ 
ponentes: normal y tangencial con relación al sentido de la induc¬ 
ción magnética B, como se ha mostrado en el § 71. La componente 
normal de la velocidad condiciona la t.e.rn. inducida que surge 
y es igual a: 

p„ = v sen a. 

La componente tangencial de la velocidad i? ( no participa en la 
creación de la f.o.m. inducida y es igual a: 

v, = v eos a; 

cuando a — 90°. ia velocidad normal 

— sen a «*= v sen 90° = v, 

es decir, en este caso la componente normal de la velocidad tiene 
su máximo valor. El mismo valor tiene cu este momento la magni¬ 
tud de la f.e.m. inducida en el conductor: 

e = Blv = E m , 



de donde, la expresión general para la f.e.m. en el conductor será: 
e = 2? m sena o « = sena. 

Durante el movimiento el conductor ocupará diversas posiciones. 
En el dibujo las posiciones del conductor se dan cada 45° de ángulo 
de giro. Al examinar las posiciones del conductor, vemos que el 
ángulo de intersección a varía y, al pasar el conductor la línea 
neutra, la dirección de la f.e.m. inducida, determinada según 
«la regla de la mano derecha», también cambia. Compongamos para 
mayor claridad una tabla de magnitudes y direcciones de la f.e.m. 



Fig. 126. Obtención do la corriente alterna: 

a — giro del conductor en un campo magnético homogéneo, b — gráfica de Ift variación 
de la comenta alterna 


(proporcional al sen o) en función de la posición del conductor 
y dol ángulo onlre los vectores de la inducción y la velocidad de 
rotación del conductor (tabla 16). 

En la tabla se ve que en uua vuelta completa del conductor, 
la f.e.m. en éste primeramente aumenta desde cero hasta el valor 
máximo, después disminuye hasta cero y, después de cambiar su 
dirección, aumenta nuevamente hasta el valor máximo y decrece 
de nuevo hasta cero. Durante el movimiento ulterior del conductor 
las variaciones de la f.e.m. se repetirán. 

Para representar claramente la variación de la f.e.m. inducida 
en el conductor, aprovechamos el método gráfico. Tracemos dos ejes 
recíprocamente perpendiculares (fig. 126,6). En el eje horizontal 
marquemos a escala los ángulos de giro del conductor, y en el verti¬ 
cal, con otra escala, la magnitud de la f.e.m. inducida en el con¬ 
ductor en función del tiempo. Si la f.e.m. inducida en el conductor 
al pasar por debajo del polo sur la consideramos positiva y marcamos 
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Tabla 1S 


Magnitud y dirección de la f.e.m. en función de'la posición 
del conductor 


Posición del 
conductor 

Angulo a entre los 
rectores de Induc¬ 
ción B y velocidad e 

Sen a 

Dirección de 
la f.e.m. en 
el conductor 

i 

0 

0 


2 

45 

0.707 

hacia nosotros 

3 

90 

1 ' 

Idem 

4 

135 

0,707 

Idem 

5 

180 

0 

— 

6 

225 

-0,707 

desdo nosotros 

7 

270 

-1 

Idem 

8 

315 

-0,707 

Idem 

9 ó 1 

360 

0 

— 


desde ol eje horizontal hacia arriba, la f.e.m. inducida en el con¬ 
ductor al pasar por debajo del polo norte se debe considerar negativa 
y habrá que marcarla desde el eje horizontal hacia abajo. Trazando 
después, a través de los segmentos que representan los valores de 
las f. o. m., una línea continua, obtendremos una curva denominada 
sinusoide. Por medio de esta curva podemos fácilmente deter¬ 
minar la magnitud de la f.e.m. en cualquier momento de tiempo. 
Para eso marcamos en el eje horizontal el ángulo do giro del con¬ 
ductor que nos interesa, desde la posición inicial. Después, trazamos 
una perpendicular desdo esto punto. El segmento, comprendido 
entre los puntos de intersección de la perpendicular con la curva 
y el eje horizontal, expresará a escala la magnitud de la f.e.m. 
inducida en el conductor en ol momento dado de tiempo. 

En nuestro ejemplo el conductor gira en un campo magnético 
homogéneo. En ol conductor se induce una f.e.m. quo varía según 
la ley sinusoidal. Tal f.e.m. se llama sinusoidal. 

En adelante veremos que la electrotecnia prefiere utilizar magni¬ 
tudes variables que cambian según la ley sinusoidal. 

El dispositivo expuesto en la iig. Í27 permite tomar y derivar 
a la red exterior una f.e.m. alterna. El conductor en forma de 
cuadro rectangular gira en el campo magnético bajo la acción de 
una fuerza ajena. Los extremos del cuadro están unidos a dos anillos 
de cobre 3 y 4, sobre los cuales van puestas dos escobillas de carbón 
5 y 6. Por la red exterior pasará una corriente que varía en magnitud 
y en dirección. Tal corriente se llama alterna, diferenciándose 
de la continua que producen las pilas eléctricas y acumuladores. 
La corriente alterna se designa en los esquemas eléctricos con el 
siguiente símbolo convencional —. 
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E» la creación de la f.c.m. inducida no participarán todos los 
lados del cuadro, sino solamente los que intersecan las líneas magné¬ 
ticas. Estos lados se denominan lados activos (en la fig. 127 
están designados con las cifras 1 y 2). 

La estructura del alternador expuesta en la fig. 127 práctica¬ 
mente no puede ser utilizada. Su defecto consiste en la dificultad 
de crear un campo magnético homogéneo y en la gran reluctancia 
al fluj omagnético el cual recorre por el aire gran parte de su camino. 



Fig. 127. Dispositivo para derivar la ro- 
rriontu alterna ilel rotor (lo un alternador 



En las máquinas eléctricas modernas entre los polos del electroi¬ 
mán se aloja un tambor de acero (rotor) en cuyas ranuras se colocan 
los conductores del devanado. El dibujo de semejante máquina 
está representado en la fig. 128. En este caso las líneas magnéticas 
tienen que pasar por el aire un corto tramo entre el acero do los 
polos y del rotor. Se puede demostrar, que las líneas magnéticas, 
pasando por el entrehierro, entrarán en el rotor en dirección radial 
y en la misma dirección saldrán del mismo para llegar al otro polo. 
ÍE¡n esto caso la dirección de la velocidad circunferencial es perpen¬ 
dicular en cada momento’ a la de las lineas magnéticas, es decir, 
que la velocidad siempre será normal (o = !>„)• 

El deseo de obtener una í.e.m. sinusoidal obliga a los dise¬ 
ñadores de la máquina a dar tal forma a los terminales polares, 
que la inducción magnética en el entrehierro varíe según la ley 
sinusoidal 

B = B m sena, 

donde B m es la inducción magnética máxima en el entrehierro, 
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siendo a = 90°, o sea 

B = B m sen a = B m sen 90° = B m . 

En este momento la f.e.m. inducida en el conductor también 
tiene el valor máximo: 

e- B m lv = E m , 

de donde la expresión general para la f.e.m. en el conductor sorá: 
e = £ m sen a, 


o bien, 


e = sen a. 


Para obtener una f.e.m. inducida en un alternador, es indife¬ 
rente si el conductor móvil atraviesa un campo magnético inmóvil, 
o bien un campo móvil iotorseca un conductor fijo. En los tipos 
de alternadores ya vistos, el devanado donde so inducía la f.e.m. 
alterna se disponía sobre la parle giratoria de la máquina: el rotor; 
y los polos eran situados en la parto lija do la misma: el estator. 



Aig. 129. Alternador bipolar 


Sin embargo, para situar el devanado do corriente alterna on con¬ 
diciones más favorables, éste se dispone con frecuencia sobre el 
estator, mientras que el devanado de excitación se coloca sobre 
el rotor. Un alternador semejante está representado en la fig. 129. 

La corriente continua, necesaria para el devanado inductor, se 
suministra de un generador excitador especial de corriente continua, 
asentado sobre el mismo árbol del alternador, o de un dispositivo 
rectificador. 





§ 80. Nociones y definiciones principales acerca 
de la corriente alterna 

Analizando el proceso para obtener la corriente alterna, nos 
hemos convencido de que la f.e.m. alterna y la corriente alterna 
cambian periódicamente su dirección y magnitud. El valor en un 
momento dado de una magnitud variable (corriente, tensión y 
f.e.m.) se llama valor instantáneo y se designa con 
una letra minúscula (i, corriente, u, tensión, e, f.e.m.). 

El máximo de los valores instantáneos de una magnitud variable 
se llama valor máximo o de amplitud, yse repre¬ 
senta con letra mayúscula y el indice m, por ejemplo, / m , E m , U m . 
El tiempo durante el cual los cambios do una magnitud variable 
(f.e.m., tensión o corriente) se repiten, se llama ciclo y tiene 
el símbolo T. El ciclo se mide en segundos. El número de ciclos en 
la unidad de tiempo (en un segundo) se llama frecuencia 
de la corriente alterna y se designa con la letra /. La unidad de 
frecuencia es un hertzio (Hz, c/s). 1 hertzio es igual a 1 ciclo por 
segundo. 

En la técnica se emplean corrientes alternas de diferentes fre¬ 
cuencias. La frecuencia standard de corriente en la URSS es de 
50 c/s. Para hornos eléctricos de alta frecuencia se emplean corrientes 
alternas con frecuencia de varios miles y decenas do miles de hertzios 
(100, 2.500 y 8.000 Hz, de alternadores mecánicos; y 150-250 kHz 
de alternadores de válvula). Para el calentamiento dieléctrico de 
masas plásticas, madera, vidrio, productos alimenticios y do otros 
materiales semiconductores y dieléctricos se utilizan instalaciones 
de alta frecuencia de 20 a 25 MHz. 

En las lineas de comunicación telefónica se emplean corrientes 
con frecuencia de centenares y millares de hertzios. Corrientes con 
frecuoncin de millones y miles de millones de hertzios se emplean 
en la radiotecnia. 

La frecuencia de la corriente alterna se mide mediante instru¬ 
mentos que se denominan frecuencímetros. 

Entre el ciclo y la frecuencia existe la siguiento relación; 


r= 


1 . 
T* 



Ejemplo 1. Determinar el ciclo de una corriente, si su frecuencia es igual 

a 50 c/a. 

r =T-ár w *“«- 

Ejemplo 2. Hallar la frecuencia de una corriente, ai el ciclo es igual a 
5-10-» seg. 

/=-i=-g-l^- = 20.10* Hz = 20*10 3 kHz = 20 MHz. 
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§ 81. Magnitudes sinusoidales variables 

En la práctica se han elegido las oscilaciones sinusoidales de 
las magnitudes eléctricas variables. En lo sucesivo, tratando sobre 
la comente, f.e.m., tensión y flujo magnético, consideraremos 
■que éstos varían según la ley sinusoidal. 

Supongamos que tenemos el vector OA (fig. 130) que expresa, 
a escala, cierta magnitud sinusoidal variable, por ejemplo, la co¬ 
rriente. Hagamos girar con velocidad constante el vector alrededor 



Fig. 130. Giro de uo vector alrededor del ojo 

del punto O en sentido contrario al de las manecillas del reloj. 
El extremo del vector trazará una circunferencia, y el ángulo de 
giro del vector variará con el tiempo. 

La velocidad angular o la frecuencia angu¬ 
la r (o (omega) de rotación es igual al ángulo de giro del vector 
en la unidad de tiempo. 



de donde 

a = <■)!. 

A menudo en vez del grado se utiliza otra unidad de medición 
del ángulo, el r a d i á n. El radián es un ángulo cuyo arco es igual 
al radio. Si la longitud de una circunferencia C = 2nr, ésta contiene 

^ = 2n radianes. 

En una vuelta el radio vector OA tendrá un ciclo de rotación 
con duración de T segundos. 

En esto caso la frecuencia angular se expresará: 

a 2n rad 
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Puesto que jr = /, entonces u¡ = 2 nf ^. 

El ángulo de giro del radio vector a desde la posición inicial 
será igual a: 

a — tu/ — 2nft. 

El ángulo a se llama ángulo de lase o lase. 

La proyección del vector OA sobre el diámetro vertical es igual 
al producto de la magnitud del vector por el seno del ángulo do 
fase, o sea, 

OR = O.-lson n 

De este modo, la proyección del vector giratorio UA sobre el 
diámetro vertical varia según la ley sinusoidal. Si la longitud del 
vector eSí4 ra , el valor instantáneo de la magnitud de la proyección a 
es igual a: 

a — /! m sen a -- A m sen o>l; 
si a = 0 o , a = d m scn 0 o = 0; 
si a = 90°, a = <4 m sen 90° - .4 ln . 

Eli el último caso, el valor inslantáueo de la magnitud de ia 
proyección es igual a su valor de amplitud o máximo. 



Fig. 131. Obtención do la sinusoide haciendo girar un vector 


Conociendoe! valor del ángulo de fase y proyectando el vec¬ 
tor A m sobre el diámetro vertical, obtendremos el valor instantáneo 
de la magnitud sinusoidal. 

Tracemos un eje horizontal en el cual marcamos los ángulos de 
fase que recorre el vector durante su giro (fig. 131). Después mar¬ 
camos los segmentos verticales iguales a los valores instanláneos 
de la magnitud en los puntos donde terminan los segmentos hori¬ 
zontales que corresponden a los ángulos de fase. Uniendo los extre¬ 
mos de los segmentos verticales con una curva suave obtendremos 
la sinusoide que ya conocemos. 

La sinusoide fue obtenida como resultado de la rotación del 
vector, que expresaba a escala el valor máximo de la magnitud 
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sinusoidal variable. El modo de representar magnitudes que varían 
en el tiempo de manera sinusoidal, por medio de vectores de deter¬ 
minada longitud y situados entre sí do forma conveniente, se llama 
diagrama vectorial. 

La misma dependencia puede ser oxpresada gráficamente en 
forma de curvas sinusoidales. 

De este modo, una magnitud sinusoidal variable puede ser re¬ 
presentada de tres modos: mediante una ecuación, un diagrama 
vectorial y una gráfica. 

Si el radio vector en el momento inicial do tiempo (í = 0) forma 
cierto ángulo tji con el eje horizontal, el valor instantáneo de la 
magnitud variable en este caso será: 

a = -4 m sen («a/ + ip). 

El ángulo íp (psi) se llama ángulo inicial de fase 
o fase inicial. 

El diagrama vectorial y la gráfica para esto caso so dan en la 
fig. 132. 

No se modificará nada si hacemos girar dos vectores que coinci¬ 
den en dirección. En un momento determinado, ambos vectores 
girarán en un mismo ángulo de fase. Por oso, tanto los vectores 
mismos, como las magnitudes variables que ellos expresan so llaman 
coincidentes en fase. El diagrama vectorial y el gráfico de dos 
magnitudes que coinciden en fase so muestran en la fig. 133. 

Las ecuaciones de estas magnitudes se escribirán así: 
a, = A m sen (oí; 
n¡ = A lm sen (al. 

Si desplazamos los vectores uno respecto a otro en un determinado 
ángulo q> y los hacemos girar alrededor dol punto O, obtendremos 
dos sinusoides desfasadas entre si en el mismo ángulo q>. En la 
fig. 134 se muestra el trazado do dos sinusoides desfasadas en un 
ángulo <p, igual a 90°. En este caso se dice que la curva a, adelanta 
en fase 90° la curva a-, o, al contrario, la curva a» se retrasa en 
fase 90° de la curva a,. 

Durante el estudio de los fenómenos en los circuitos de corriente 
alterna tendremos frecuentemente que sumar y restar magnitudes 
sinusoidales (corrientes, tensiones, etc.). 

Vamos a estudiar la suma de dos magnitudes sinusoidales, 
expresadas por las ecuaciones: 

“i^im sen (trf + tp,); 
a 2 = ^ 2 m sc n (iat + ip 2 ). 

Su suma tendrá el valor 

a = a, + a 2 = -4 ¡ol sen (<al + tp,) + A zm sen (tal + ipj). 





Fig. 133. Trazado de dos sinusoides haciendo girar dos vectores coincidentes 



Fig. 134. Trazado de dos sinusoides desfasadas 90°, haciendo girar dos vectores 
dispuestos a 90° 




Después de realizar las operaciones matemáticas necesarias, 
obtendremos definitivamente: 

a = .d m sen (<aí + i|)). 

De aquí se ve que la suma de dos sinusoides de igual ciclo es 
también una sinusoide con amplitud A m y fase inicial ij). 


•- a -- 1 



Fia. 135. Suma de dos magnitudes sinusoidales 

Más fácil es representar la suma de magnitudes sinusoidales en 
un diagrama vectorial expuesto en la fig. 135, a la izquierda. Del 
diagrama se deduce: 

a¡ — A¡ m eos te 
<^ = ¿30 COS fe 

a = a¡ + (¡A 
b, = i4 1[0 -senil),; 
bj-'Íím-sen te 
b — b¡ 4- te 

La magnitud del vector resultante i4 ra , igual a la suma geométrica 
de los vectores A m y A lm , es igual a: 

A = V a 1 +b'-; 
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En la fig. 135, a la derecha, se da la suma gráfica de dos magni¬ 
tudes sinusoidales. Todo valor instantáneo de la sinusoide resultante 
es igual a la suma de valores instantáneos de las sinusoides que 
se suman, para cada momento de tiempo. 

Las conclusiones obtenidas se pueden 
aplicar para sumar tres y más magni¬ 
tudes sinusoidales. 

Para distinguir las operaciones con 
vectores de las operaciones con magni¬ 
tudes escalares, on lo sucesivo pondre¬ 
mos una raya por encima de las re¬ 
presentaciones en letras del vector. Por 
ejemplo, la suma de dos vectores A, y A¡ 
la escribiremos así: 



Fig. 136. Sustracción do vec- 

tores 


A — Ai~\- A2 • 

Vamos a examinar ahora, cómo se 
realiza la sustracción de las magnitudes 
vectoriales. Supongamos que los vectores A, y A¡ representan ciertas 
magnitudes sinusoidales y es necesario restar del vector A , el 
vector A 2 (fig. 136). La sustracción de vectores se puede siempre 
sustituir por la suma del vector minuendo con un vector igual 
y opuesto al que se sustrae, o sea 

A, — A : = —■( — A¡). 


§ 82. Frecuencia de la corriente alterna de un generador 
en función del número de pares de polos y de la 
velocidad de rotación del rotor 

Al estudiar la obtención de una corriente alterna se ve que durante 
una vuelta del rotor la f.o.m., inducida en los conductores del deva¬ 
nado del alternador, realiza un ciclo. Si el rotor da, por ejemplo, 
5 r.p.s., la f.e.m. tendrá 5 c/s, o la frecuencia de corriente del alter¬ 
nador será igual a 5 hertzios. Por consiguiente, el número de revolu¬ 
ciones por segundo del rotor del alternador es igual numéricamente 
a la frecuencia de la comente. 

La frecuencia de la corriente / se expresa con la siguiente rela¬ 
ción: 



donde n = número de revoluciones por minuto del rotor. 

Para obtener la frecuencia standard de corriente, 50 Hz, del gene¬ 
rador, el rotor ha de hacer 3.000 r.p.m., es decir, 


; 60‘ 


= ^» = 50Hz. 
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Sin embargo, nuestras consideraciones son justas sólo para un 
generador bipolar, es decir, para una máquina con un par de polos p! 

Si la máquina es tetrapolar, es decir, el número do pares de polos 
es igual a dos (p = 2; íig. 137), el ciclo completo de variación de 
la corriente tendrá lugar durante una media vuelta del rotor (posi¬ 
ciones 1-5 del conductor en el dibujo). En la segunda media vuelta 
del rotor la corriente tendrá un ciclo más. Por consiguiente, en úna 



vuelta del rotor de una máquina tetrapolar, la corriente en el con¬ 
ductor tiene dos ciclos. En una máquina de 6 polos (p = 3), la 
corriente en el conductor tendrá tres ciclos durante una vuelta del 
rotor. 

De este modo, para las máquinas que tienen p pares do polos, 
la frecuencia de corriente, siendo n/GO r.p.s., será p veces mayor 
que para una máquina bipolar, o sea, 



Entonces, la fórmula para determinar la velocidad de rotación 
del rotor tendrá la siguiente forma: 



Ejemplo 3. Determinar la frecuencia de la corriente alterna obtenida de 
un generador con ocho polos (p — 4), la velocidad de rotación del rotor n*= 
=750r.p.m. Sustituyendo en la formúlalos valores de py n, para determinar 
la frecuencia de corriente, obtendremos: 


/ 


pn 4-750 
"60 — 60 


= 50 Hi. 


Ejemplo 4. Determinar la velocidad de rotación del rotor de un generador 
de 20 polos (p = 10), si el frecuencímetro indicó / = 25 Hz. Sustituyendo en 
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la fórmula los valores de p y /, para determinar el número de revoluciones del 
rotor n, obtendremos: 


i60 25.60 

n - = —jñ- = 150 r.p.ra. 


Ejemplo 5. El rotor del generador, accionado por una turbina hidráulica 
da 75 r.p.m. Determinar el número de polos del alternador, si la frecuencia 
de su corriente es de 50 Hi. 



50-60 

75 


= 40 pares. 


Por consiguiente, el alternador tieno 80 polos. 


§ 83. Valor eficaz de la corriente alterna 

Durante un ciclo, la corriente alterna sinusoidal tiene diferentes 
valores instantáneos. Naturalmente, surge la pregunta: ¿qué valor 
de la corriente indica el amperímetro, intercalado en el circuito? 
Los efectos de la corriente no se determinan ni por valores de ampli¬ 
tud, ni por los instantáneos. Para apreciar el efecto de la corriente 
alterna, vamos a compararlo con el efecto térmico de la corriente 
continua. 

La potencia P de la corriente continua 1 que pasa a través de la 
resistencia fí será: 

P=PR. 

La potencia de la corriente alterna so expresará como efecto 
medio de la potencia instantánea t s /f durante un ciclo completo 
o valor medio de (/ ra X sen co«)*•/? durante el mismo periodo. 

Supongamos que el valor medio i* durante un ciclo sea M. Igua¬ 
lando la potencia de la corriente continua a la de la corriente alterna, 
tenemos: 

¡*R = MR, 

de donde 

i = Vm. 

( La magnitud 1 se llama valor eficaz de la corriente alterna. 

El valor medio i* para la corriente alterna se determina del 
modft siguiente: tracemos una curva sinusoidal de variación de 
corriente (fig. 138). Elevando al cuadrado cada valor instantáneo 
de la corriente, obtendremos la curva i 2 en función del tiempo. Ambas 
mitades do esta curva .se encuentran por arriba del eje horizontal, 
ya que los valores negativos de la corriente (-i) en la segunda alter¬ 
nancia, siendo elevados al cuadrado, dan magnitudes positivas. Cons¬ 
truyamos un rectángulo con base T y un área igual a la limitada 
por la curva i 2 y el eje horizontal. La altura del rectángulo M co¬ 
rresponderá al valor medio de i 2 durante uncido. Este valor obtenido 

durante el ciclo, calculado matemáticamente, será igual a — Im- 



Por consiguiente. 


Puesto que el valor eficaz I de la corriente alterna es igual a M f 
definitivamente tenemos 

De modo análogo, la dependencia entre los valores eficaz y de 
amplitud para la tensión U y E tiene la forma: 


í/ = 


Um 



Los valores eficaces de las magnitudes variables se designan 
con letras mayúsculas sin índices (/, U, E). 

Basándose en lo expuesto más arriba, se puede decir, que el valor 
eficaz de la corriente alterna es igual al de la corriente continua, 



que al pasar por la misma resistencia que ia alterna, durante el 
mismo tiempo, desprende la misma cantidad de energía. 

Los instrumentos eléctricos do medición (amperímetros, voltí¬ 
metros) intercalados en el circuito de corriente alterna indican los 
valores eficaces de la intensidad o de la tensión. 

Al trazar diagramas vectoriales, es más cómodo marcar no los 
valores de amplitud, sino los valores eficaces do los vectores. 
Para eso, las longitudes de los vectores se reducen en 1^2 veces. 
En este caso la disposición de los vectores en el diagrama no cambia. 


213 





§ 84. Valor medio de la corriente alterna 

El valor medio de la magnitud sinusoidal variable durante un 
ciclo es igual a cero. Por eso, cuando se habla del valor medio de la 
magnitud sinusoidal, se tiene en cuenta el valor medio durante una 
alternancia. En la fig. 139 está representada la curva de variación 
de la corriente alterna durante una alternancia. 



Fig. 139. Valor medio de la corriente alterna 


Tracemos un rectángulo con base T/2 y área igual a la compren¬ 
dida entre la curva y el eje horizontal. La altura del rectángulo 
representará el valor medio de la corriente en una alternancia. 

La función entre los valores de amplitud y medio de la corriento 
alterna sinusoidal es: 

/mrc = !-/«. = 0,637/ m . 

La misma relación existe entro los valores medio y de amplitud 
de la tensión y de la f.e.m. 

U m * = 0fiW a ; £med = 0,637£ m . 

La relación entre el valor eficaz de la magnitud variable y su 
valor medio se llama coeficiente de forma de la 
curva y tiene el símbolo fc e . 

Para las magnitudes sinusoidales este coeficiente es igual a: 



V2.2/ m 


La relación entre el valor de amplitud de la magnitud alterna 
y su valor eficaz se llama coeficiente de amplitud 
y se designa con la letra k a . 

Para las magnitudes sinusoidales este coeficiente es igual a: 


A 0 =ip.= j/l=l,41. 
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8 85. Circuito de corriente alterna con resistencia activa 

Estudiemos un circuito (fig. 140) que consta de la resistencia R. 
Para mayor sencillez no tomemos en consideración la influencia 
de la inductancia y de la capacidad. En los bornes del circuito está 
aplicada la tensión sinusoidal 

u «= U m sen at. 

Según la ley de Ohm el valor instantáneo de la comente será 
igual a: 

‘ “ T ” sen at = sen 

donde 



o, pasando a los valores eficaces obtenemos: 


y 


I m _ U m 

y¿ yin ' 



Como se deduce de la última expresión, la forma de la ley de 
Ohm para un circuito de corriente alterna que contiene una resisten¬ 
cia es la misma que para un circuito de corriente continua. Además, 



Fig. 140. Circuito con resistencia activa 

de la ley de Ohm se ve la proporcionalidad entre el valor instan¬ 
táneo de la tensión y el de la corriente. De esto se deduce que, en un 
circuito de corriente alterna que tiene resistencia R, la tensión y la 
corriente coinciden en fase. En la fig. 141 se dan las curvas de tensión 
y de corriente y el diagrama vectorial para el circuito que estudia¬ 
mos; las longitudes de los vectores designan los valores eficaces 
de la tensión y de la corriente. La resistencia de los conductores 
a la corriente alterna es algo mayor que su resistencia a la corriente 
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continua. Esto se explica por el efecto pelicular cuya ésencia. está 
expuesta en el § 87. Débido a esto la resistencia de los conductores 
a la corriente alterna se llama activa. Se designa también con 
la letra R . 

En el circuito presentado en la fig. 140 la tensión exterior apli¬ 
cada se compensa por la caída de tensión, en la resistencia R, que 
se llama caída activa de tensión y se designa con U a : 

U a — IR. 

El valor instantáneo de la potencia, en el circuito que se estudia, 
es igual al producto de los valores instantáneos de la tensión por los 
de la corriente: 

p — ui. 

En la fig. 142 se muestra la curva de la potoncia instantánea 
durante un ciclo. En el dibujo se ve que la potencia no es una magni¬ 
tud constante, puesto que tiene pulsaciones con frecuencia doblo *). 



l'ifj. 141. Gráfica y diagrama vectorial para un circuito do corriente alterna 
con resistencia activa 

El valor medio de la potencia durante un ciclo o simplemente 
la poténcia media se designa con la letra P y puedo sor determinada 
por la fórmula cuya demostración no exponemos: 

P = UI eos q>, 

donde <p es el ángulo de desfasamiento entre la tensión y la corriente. 

•La potencia media se llama también potencia activa. La fórmula 
citada de la potencia activa es justa para todo circuito de corriente 
alterna. 

• Pulsación es la variación del valoT numérico de ia magnitud, siendo 
constante su signo. 
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Para un. circuito con resistencia activa,' la tensión y la corriente 
coinciden en fase. Por eso el ángulo <p es igual a cero y cós <¡> <== 1: 
Para la potencia activa obtendremos: 


o bien. 


P = U1 
P = I*R, 


es decir, la fórmula de la potencia para un circuito de corriente 
alterna con resistencia activa es la misma que para un, circuito de 
corriente continua. Todos los conductores disponen de'una resisten¬ 
cia activa. En los circuitos de corriente alterna la resistencia activa> 



Fig. 142. Curva de potencia instantánea de un circuito cou resistencia activa 


prácticamente sólo la tienen los filamentos de las lámparas de incan¬ 
descencia, resistencias de los aparatos eléctricos calentadores y do los 
reóstatos, lámparas de arco, devanados bifilarcs especiales y conduc¬ 
tores rectilíneos cortos. 


§ 86. Circuito de comente alterna con inductancia 

Como hemos visto, al cerrar, abrir y variar de cualquier modo 
la corriente en el circuito eléctrico, surge en el conductor una f.e.m. 
inducida debido a la intersección del mismo por su propio campo 
magnético. Esta f.e.m. ha sido denominada f.e.m. de autoinduc¬ 
ción. La f.e.m. de autoinducción tiene un carácter reactivo. Así, 
por ejemplo, al aumentar la corriente en el circuito, la f.e.m. 
de autoinducción será contraria a la del generador de tensión y por 
eso, la corriente en el circuito eléctrico no puede establecerse en¬ 
seguida. Y al contrario, al disminuir la corriente, en el circuito se 
induce una f.e.m. do autoinducción con una dirección que impide 
que la corriente desaparezca, es decir, la sostiene. 


21T 


Como ya sabemos, la f.e.m. de autoinducción depende de la 
-velocidad de variación de la corriente en el circuito y de la inductan- 
cia de esto circuito (del número de espiras, presencia de núcleos 
de acero). 

r ai 

St=_í ir- 


En un circuito de corriente alterna la í.e.m. de autoinducción 
surge ininterrumpidamente, ya que la corriente en el circuito varía 
también sin interrupción. 



Fig. 143. Circuito do corriente alterna coa ¡nductancia 


En la fig. 143 está representado el esquema de un circuito de 
corriente alterna con bobina de inductancia L sin núcleo de acero. 
Para simplificar, vamos a considerar primeramente que la resistencia 
activa de la bobina es muy pequeña y se puede despreciar. 

Estudiemos más detalladamente los cambios de la corriente 
alterna durante un ciclo. En la fig. 144 se muestra la curva de varia¬ 
ción de la corriente alterna. La primera alternancia está dividida 
en pequeñas partes iguales. 



•Fig." !144. Determinación de la velocidad de variación do la corriente alterna 

Durante un período de tiempo 0—1, la magnitud de la corriente 
cambia de cero a 1—1'. -El incremento de la magnitud de la corriente 
durante este periodo es igual a a. 

Durante el período designado con el segmento 1—2, la magnitud 
instantánea de la corriente crece hasta 2—2', y el incremento de la 
magnitud de la corriente es igual a b. 
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Durante el período designado con el segmento 2—3 la corriente 
aumenta hasta 3—3', y el incremento de la corriente lo constituye 
el segmento c, etc. 

De este modo, con el tiempo la corriente alterna- crece hasta el 
máximo (90°). Pero, como se ve en el dibujo, el incremento de la 
corriente se hace cada vez menor, hasta que al fin, habiendo llegado 
la corriente al máximo, el incremento se hace nulo. 

Si la corriente sigue variando desde su valor máximo hasta cero, 
la disminución de la magnitud de la corriente se -hace cada vez 



Flg. 145. F.o.m. de autoinducción en una bobina conectada al circuito de 
corriente alterna 

mayor, hasta que al fin, la corriente, variando con máxima velocidad 
junto a su valor cero, desaparece, pero en seguida surge de nuevo 
pasando en dirección contraria. 

Al examinar la variación de la corriente durante un ciclo, vemos 
que ésta varia con velocidad máxima cerca de sus valores nulos. 
Cerca de los valores máximos la velocidad de variación de la co¬ 
rriente decae, y cuando la corriente alcanza su valor máximo, el 
incremento es nulo. De este modo, la corriente alterna varia no sólo 
en magnitud y dirección, sino también en la velocidad de su varia¬ 
ción. La corriente alterna, al pasar por las espiras de la bobina, 
crea un campo magnético variable. Las líneas magnéticas de este 
campo, atravesando las espiras de su bobina, inducen en éstas una 
f.e.m. de autoinducción. 

En la fig. 145 la curva i muestra la variación de la corriente 
alterna en la bobina. Como ya ha sido indicado, la magnitud de la 
f.e.m. de autoinducción depende de la velocidad de variación de la 
corriente y de la inductancia de la bobina. Pero ya que la inductancia 
de la bobina en nuestro caso queda invariable, la f.e.m. de autoin¬ 
ducción dependerá sólo de la velocidad de variación de la corriente. 
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Anteriormente se demostró que la velocidad máxima de variación 
de la corriente tione lugar cerca de los valores nulos de la corriente. 
Por consiguiente, la f.e.m. de autoinducción tiene el valor máximo 
en estos mismos momentos. 

En el momento a la corriente aumenta brusca y rápidamente 
desde cero, y por eso, como se deduce de la fórmula citada más 
arriba, la f.e.m. de autoinducción (curva e¡.) tiene el valor máximo 
negativo. Puesto que la corriente crece, la f.e.m. de autoinducción, 
según la ley de Lenz, ha de impedir la variación (en este caso, el 
aumento) de la corriente. Por lo tanto, la f.e.m. de autoinducción, 
al crecer la corriente tendrá la dirección contraria a la corriente 
(posición 6), lo que se deduce también de la fórmula mencionada. 
La velocidad de variación de la corriente disminuye a medida que ésta 
se acerca a su valor máximo. Por eso la f.e.m. de autoinducción 
también disminuye hasta que, al fin, al llegar la corriente a su valor 
máximo, cuando su variación es nula, se hace igual a cero (posición c). 

La corriente alterna, después de alcanzar su valor máximo, 
empieza a decrecer. Según la ley de Lenz, la f.e.m. de autoinduc¬ 
ción impedirá que la corriente decrezca y la sostendrá, ya que estará 
dirigida en el mismo sentido (posición d). 

La corriente alterna, al seguir variando, disminuye rápidamente 
hasta llegar a cero. La disminución brusca de la corriente en la 
bobina trae consigo una reducción rápida del campo magnético, 
y, puesto que las líneas magnéticas intersecan las espiras de la 
bobina, en éstas se inducirá la f.e.m. de autoinducción máxima 
(posición e). 

Durante la segunda alternancia de variación de la corriente, el 
cuadro se repite y, al aumentar la corriente, la f.e.m. de autoinduc¬ 
ción se opondrá de nuevo teniendo la dirección contraria a la de la 
corriente (posición /). 

Al ir disminuyendo la corriente, la f.e.m. de autoinducción, 
teniendo la misma dirección que la corriente, la sostendrá no per¬ 
mitiéndole desaparecer en seguida (posición h). 

En el dibujo se ve que la f.e.m. de autoinducción está atrasada 
en faso.de la corriente 90° o en 1/4 de ciclo. Puesto que el flujo 
-magnético está en fase con la corriente, se puede decir, que la f.e.m. 
que se induce, por el flujo magnético está atrasada 90° o en 1/4 de 
ciclo en comparación con éste. 

Sabemos y- que dos sinusoides desfasadas 90°. pueden ser represen¬ 
tadas con ve. ores dispuestos a 90° (fig. 146). 

Puesto que la f.e.m. de autoinducción, en los circuitos de co¬ 
rriente-alterna, se .opone ininterrumpidamente a las variaciones 
de la corriente, para ofrecer la posibilidad a la corriente de pasar 
por'las espiras de la bobina, la tensión de la red debe compensar 
la f.e.m. de,autoinducción. En otras palabras, la tensión de la red 
en cada momento de tiempo ha de ser igual y opuesta a la f.e.m. 
de autoinducción. 
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Designemos con U (fig. 147) el vector dé tensión de la red igual 
y contrario a la f.e.m. de autoinducción E c . Sólo observando la 
condición de que a los bornes de la bobina sea aplicada una tensión 
de la red igual y contraria a la f. e. m. de autoinducción, y, por 

Ui 





Fig. 146. La corriente en 
la bobina adelanta en fase 
90° a la f.e.m. de auto¬ 
inducción 



4 


Fig. 147. La tensión de la red 
aplicada a la bobina adelanta 
90° a la corriente y es contraria 
a la f. e. m. de autoinducción 


consiguiente, esta tensión U de la red compense la f.e.m. de auto¬ 
inducción E l , por la bobina podrá fluir la corriente alterna /. 

Pero en este caso ia tensión U de la red adelantará en fase 90° 
a la corriente /. 

Do este modo, en los circuitos de corriente alterna, la f.o.m. 
de autoinducción, al surgir ininterrumpidamente, provoca un 
desfasajo entre la corriente y la tensión. Volviendo a la fig. 145, 
vemos que la corriente i pasará por la bobina cuando la tensión de la 
red (curva u L ) sea igual a cero (posición c) e incluso cuando la ten¬ 
sión esté dirigida en sentido contrario a la corriente (posición d y h). 

Por consiguiente, señalemos que, en el circuito de corriente alter¬ 
na la tensión de la red y la corriente están en fase, cuando la f.e.m. 
de autoinducción es nula, mientras que una carga inductiva en los 
circuitos de corriente alterna (devanados de electromotores y alter¬ 
nadores, devanados de transformadores, bobinas de inducción) siem¬ 
pre origina un desfasaje entre la corriente y la tensión. 

Se puede demostrar que la velocidad de variación de la corriente 
es proporcional a la frecuencia angular &>. Por consiguiente, el valor 
dicaz de la f.e.m. de autoinducción E L puede ser hallado por la 
fórmula: 

E¡. = wLI — 2íífLI. 
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Como ha sido señalado más arriba, la tensión aplicada a los 
bornes del circuito que tiene inductancia debe ser en cada instante 
igual en magnitud a la f.e.m. de autoinducción: 

U l = E l . 

Por eso, 

U L = 2njLI. 

Designando 

2nfL = x L , obtendremos U L = x,J. 

La fórmula de la ley de Ohm para un circuito de comente alterna 
con inductancia será: 



La magnitud xj, se llama reactancia inductiva 
del circuito yse mide en ohmios. Así que, la reactancia induc¬ 
tiva es un obstáculo peculiar que ofrece el circuito a las variaciones 
de la corriente en el mismo y es igual al producto de la inductancia 
por la frecuencia angular. 

x¡,= a>L. 

La reactancia inductiva del conductor depende de la frecuencia 
de la corriente alterna y de la inductancia del conductor. Por eso, 
la resistencia de una bobina que se conecta al circuito de corriente 
do diferente frecuencia será diversa. Por ejemplo, si se toma una 
bobina con inductancia de 0,05 H, en un circuito con corriente de 50 Hz 
su reactancia inductiva será: 

x L{ = 2 nUl = 2-3,14-50 0,05 = 15,7Q, 
y en un circuito con corriente de 400 Hz de frecuencia 
= 2ii/ 2 L = 2 ■ 3,14 ■ 400-0,05 = 125,6Q. 

La parte de tensión de la red que va a compensar (equilibrar) 
la f.e.m. de autoinducción se denomina caída inductiva de tensión 
y es una componente reactiva de tensión. 

U L =xJ. 

Veamos ahora qué potencia se consume de un generador de co- 
rriénte-.alterna si en sus bornes se encuentra conectada una bobina. 

• Enlafig. 148 se dan las curvas de los valores instantáneos de la 
tensión, corriente y potencia para este caso. El valor instantáneo 
de la potencia es igual al producto de los valores instantáneos de la 
tensión por los de la corriente: 

p = ui. 

En el dibujo se ve que si u e i tienen signos iguales, la curva p 
es positiva y se encuentra encima del eje toí. Pero si u e i tienen signos 
diferentes, la curva p es negativa ¡y se encuentra debajo del eje t ot. 
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En el primer cuarto del ciclo, la corriente y el flujo, magnético- 
de la bobina aumentan. La bobina consume de la red cierta, potencia. 
El área comprendida entre la curva p y el eje o >t es el trabajo (energía), 
de la corriente eléctrica. Durante la primera cuarta parte del ciclo 
la energía que se toma de la red se utiliza para crear un campo magné¬ 
tico alrededor de las espiras de la bobina (potencia positiva).' La 



Fig. i48. Curvas de valores instantáneos de la tensión, corriente y potencia 
para un circuito con bobina de inductancia 

cantidad de energía que se acumula en el campo magnético durante 
el crecimiento de la corriente se puede determinar por la fórmula: 



En el segundo cuarto del ciclo, la corriente decae. La f.e.m. 
de autoinducción, que en el primer cüarto del ciclo trataba de impedir 
el aumento de la corriente, ahora, cuando la corriente empieza 
a disminuir, se opondrá a esta disminución. La bobina misma se 
convierte en una especie de generador de energía eléctrica, pues 
devuelve a la red la energía acumulada en su campo magnético. 
La potencia es negativa, y, on la fig. 148, la curva p se encuentra 
por debajo del eje raí. 

En la segunda alternancia el fenómeno se repite. De este modo, 
entre el generador de corriente alterna y la bobina de inductancia 
se produce un intercambio de potencia. Durante el primero y tercer 
cuarto del ciclo la potencia es absorbida por la bobina, durante el 
segundo y cuarto, la potencia se reintegra a la fuente. 

En este caso, la potencia, en término medio, no se gastará, a pesar 
de que en los bornes del circuito existe la tensión U y por el circuito 
pasa la corriente /. 
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Llegamos al mismo resultado, si calculamos la potencia media 
o activa por la fórmula citada anteriormente: 

P = UI eos <p. 

En nuestro caso entre la tensión y la corriente existe un desfasajo 
igual a 90°, y eos 90° = 0. 

Por eso, la potencia activa es también igual a cero, es decir, el 
gasto de la potencia es nulo. 


§ 87. Efecto pelicular 

Este fenómeno consiste en lo siguiente. Como es sabido, el campo 
magnético de un conductor rectilíneo tiene forma de circunferencias 
concéntricas. El campo magnético se forma tanto en el interior del 
conductor, como en el espacio que rodea al mismo. Un conductor 
rectilíneo con corriente se puede dividir en hilos de corriente para¬ 
lelos. Cuanto más cerca se encuentre un hilo del eje del conductor, 
tanto mayor es el flujo magnético, que se cierra en el interior del 
conductor, que lo envuelve. La inductancia del hilo de corriente 
y la reactancia inductiva son proporcionales al flujo magnético 
concatenado con éste. Por eso los hilos interiores del conductor por 
los cuales pasa corriente alterna tienen mayor reactancia inductiva 
que los extoriores, periféricos. Esto origina una distribución irre¬ 
gular de la corriente por la sección del conductor, de modo que la 
densidad de la corriente crecerá desde el eje hacia la superficie del 
conductor. Este fenómeno so donomina efecto pelicular. La 
distribución irregular de la densidad de corriente lleva al aumento 
de la resistencia del conductor. La resistencia del conductor a la 
corriente alterna, incluyendo el efecto pelicular, la hemos llamado 
resistencia activa a diferencia do la resistencia (óhmica) que opondría 
dicho conductor a la corriente continua. 

El efecto pelicular se manifiesta débilmente si la frecuencia 
es de 50 Hz, la sección es pequeña y el conductor es de cobre. Siendo 
.la frecuencia alta, la.sección grande y el conductor de hierro, el 
efecto pelicular es considerable. 

'§■-88. Circuito de corriente alterna con capacidad (condensador) 

‘ Si, intercalamos en el circuito de corriente continua un condensa¬ 
dor. .idealista pérdidas), transcurrido un plazo muy breve después 
de'conectarlo, comienza a fluir por el circuito una corriente de carga. 
Después que el condensador se cargue hasta la tensión que corresponda 
a la dé la fuente, la corriente temporal en el circuito se interrum¬ 
pirá, Por consiguiente,' para la corriente continua un condensador 
representa una interrupción del circuito o una resistencia infini¬ 
tamente grande. 



Pero ai el condensador se intercala en un circuito do corriente 
alterna, aquél se cargará alternativamente en una y otra dirección. 

Por el circuito pasará una corriente alterna. Examinemos este 
fenómeno más detalladamente. 

En el momento de conectar, la tensión en el condensador es nula. 
Si conectamos el condensador a la tensión alterna de la red, durante 
ol primer cuarto del ciclo, cuando la tensión de la red aumenta 
(fig. 149), el condensador so irá cargando. 



Fig. 149. Gráfica y diagrama vectorial para un circuito do corriente alterna 
con condensador 


A medida que se acumulan las cargas en las armaduras del con¬ 
densador, la tensión del mismo crece. Cuando la tensión de la red, 
al final del primer cuarto del ciclo, alcanza el máximo, cesa la carga 
del condensador y la corriente en ol circuito se hace igual a coro. 

La corriente en el circuito del condensador se puede determinar 
por la fórmula: 

óí 

At * 


i - 


donde q = cantidad de electricidad que pasa por el circuito. 
Por la electrostática sabemos que: 

q — Cuc = Cu, 


donde C =* capacidad (capacitancia) del condensador; 
u = tensión de Ja red; 

uc = tensión en las armaduras del condensador. 
Definitivamente para la corriente tenemos: 





De la última expresión se ve que cuando es máxima (posi¬ 
ciones a, c, e en la fig. 149), t es también máxima. 

Cuando §7 = ° (posiciones b, d), i es también igual a cero. 


IS—84/ 
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En el segundo cuarto del ciclo, la tensión de la red disminuirá 
y el condensador comenzará a descargarse. La corriento en el circuito 
invierte su dirección. En la siguiente alternancia la tensión de la 
red cambia su dirección, el condensador se vuelve a cargar y después 
se descarga de nuevo. En la fig. 149 se ve que la corriente en el cir¬ 
cuito con capacidad adelanta en sus cambios la tensión en las arma¬ 
duras del condensador 90° J . 

Comparando los diagramas vectoriales de los circuitos con induc- 
tancia y con capacidad, vemos que la inductancia y la capacidad 
influyen de modo opuesto en la fase. 

Como ya hemos señalado, la velocidad de variación de la co¬ 
rriente es proporcional a la frecuencia angular to. De la fórmula 

i = C ~\T 


obtenemos análogamente, que la velocidad de variación de la ten¬ 
sión es también proporcional a la frecuencia angular (o y para el 
valor eficaz de la corriente tenemos 


Designando 


I = 2: fCU. 


x c = 


¿nlC 


1 

"5e 


donde xc se llama reactancia capacitiva o capa¬ 
citancia, obtenemos la ley de Ohm para un circuito de corriente 
alterna con capacidad 

/-f. 

x c 

La tensión en las armaduras del condensador es: 

í/’c — Ic*c- 


La parte de tensión de la red que se encuentra en el condensador 
se llama 'caída capacitiva de tensión y es otra componente reactiva 
de tensión (ver pág. 222); se designa con U c - 

La reactancia capacitiva xc, lo mismo que la reactancia inductiva 
x h , depende de la frecuencia de la corriente alterna. 

Pero mientras que al aumentar la frecuencia, la reactancia 
inductiva crece, la capacitiva, al contrario, disminuye. 

Ejemplo 6. Determinar la resistencia de un condensador de 5 pF do capa¬ 
cidad siendo la frecuencia 50 Hz: 

xc = 'é¡C = 2.3,14-Í-5.|0^ = C3Gn ’ 
si la frecuencia es de 400 Hz: 

= 2-3,14- 400* 5 • ÍCF*' = 79>5Q - 
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Apliquemos la fórmula de potencia media o 'activa riMftcel-r.ir- 
cuito que se estudia: 

P = UI cosq). 

Puesto que en un circuito con condensador la corriente adelanta. 
90° a la tensión, entonces qp=90°; cos<p = 0. 

Por lo tanto, la potencia activa es también nula, es decir, en tai 
circuito, igual que en un circuito con bobina de ¡nductancia, la 
potencia no se gasta. 

En la fig. 150 se muestra la curva do la potencia instantánea 1 
en un circuito con condensador. En el dibujo se ve que, en el primer 



Fig. 150. Curva de la potencia instantánea en un circuito con condensador 

cuarto de ciclo, el circuito con condensador toma de la red la energía 
que se acumula en el campo eléctrico del condensador. 

La energía que acumula el condensador, para el momento cuando 
por éste pase la tensión máxima, se puede determinar por la fórmula: 



En el siguiente cuarto de ciclo el condensador se descarga en la 
red, entregándole la energía acumulada antes. 

Durante la segunda alternancia la fluctuación do la energía se 
repito. De este modo, en el circuito tiene lugar solamente el cambio 
de energía entre la red y el condensador, sin pérdidas. 

§ 89. Conexión en serie de la resistencia activa y la 
reactancia inductiva (Jt, lt L ) 

En los esquemas de los circuitos de corriente alterna, las resisten¬ 
cias se representan del modo indicado en la fig. 151. En la práctica 
tropezamos a menudo con conductores que ofrecen tanto resistencia 
activa, como reactancia inductiva y capacitiva. 
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Supongamos que es necesario determinar la tensión de una red 
que debe aplicarse a los bornes de una bobina de inducción para que 
por ésta pase una corriente alterna. La bobina tiene resistencia activa 
y reactancia inductiva. Por eso, la tensión de la red ha de compensar 


R 




Fig. 151. Designaciones de las resistencias en los circuitos de corriente altorna 

la caída activa de tensión, así como la f.e.m. de autoinducción 
que surge en la bobina. Tracemos el diagrama vectorial y la gráfica 
para este caso. 

En la fig. 152 el vector J designa la corriente alterna de la 
bobina. La f.e.m. de autoinducción £l en Ja bobina atrasa 90° 
de la corriente. 



Fig. 152. Diagrama vectorial y gráfica para R y t conectados en serie 

La parto de la tensión de la red. que compensa la f.e.m. de 
autoinducción, se indica con el vector V que es igual y contrario 
al vector £ L - La parte de tensión de la red que compensa la caída 
do tensión en la resistencia activa está representada con el vector U B , 
que está en fase con la corriente. La tensión de la red debe ser igual 
a la suma geométrica de caídas de tensión activa U a e inductiva U^. 
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Se toma la suma geométrica porque U a y U¡, en la fig. 152 están 
representadas con vectores, y estos se suman geométricamente. 

Ambas tensiones están a un ángulo determinado una respecto 
a la otra. Por eso, para obtener su suma geométrica hay que cons¬ 
truir un paralelogramo sobre los vectores U a y L\. Su diagonal 
(resultante) dará la tensión de la red. 

Como se ve en la fig. 152, el vector de la tensión de la réd U 
adelanta al vector de la corriente / en un ángulo qi 




Vl _ I*l 
V a ~ ¡R 


Z L 

R ■ 


En la bobina que contiene sólo una reactancia inductiva, la ten¬ 
sión de la red adelanta 90° a la corriente, pero tomando en cuenta 



Fig. 153. Gráfica de la potencia instantánea Fig. 154. Triángulo de ten- 
para un circuito con R y L conectadas en serie siones 


la resistencia activa, la tensión do la red adelanta la corriente en un 
ángulo menor de 90°. Y sólo cuando la inductancia os nula, la co¬ 
rriente en la bobina está en fase con la tensión de la red. 

Tracemos la gráfica de la potencia instantánea para la conexión 
en serie do la resistencia y de la inductancia (fig. 153). 

En la gráfica se ve que la potencia media o activa no es igual 
a cero, como observamos eu un circuito con bobina de inductancia 
o con condensador. En este caso, durante cierta parto del ciclo, 
la potencia en el circuito so gasta para calentar la resistencia y formar 
el campo magnético de la bobina (la potencia es positiva). Durante 
otra parte del ciclo la potencia es devuelta a la red (es negativa). 

De este modo, la potencia media o activa P de la corriente alter¬ 
na, depende no sólo de las magnitudes de la tensión U y de la co¬ 
rriente I, sino también del desfasaje q> entre éstas. Cuanto mayor es 
el desfasaje entre la tensión y la corriente, es decir, cuanto mayor 
es el ángulo <p, tanto menor es el eos <p y tanto menor es la potencia 
activa. 
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§ 90. Triángulo de tensiones 

Tracemos aparte (fig. 154) el triángulo de tensiones de la fig. 152. 
Puesto que este triángulo es rectangular, en caso de que uno de los 
lados sea desconocido, se puede determinar por medio del teorema 
de Pitágoras (el cuadrado de la hipotonusa es igual a la suma de los 
cuadrados de los catetos). Por consiguiente, 

U’^US + Ui, 

de donde _ 

u = Vui+u L 

Ejemplo 7. Determinar 1« tensión de la red que es necesario aplicar a los 
bornes de una bobina para crear en ésta una corriente de 5 A, si la resistencia 
ocliva R do la bobina es igual a 6fl, y la reactancia inductiva x L os igual a 8Q. 
La caida activa de tensión es: 

U„ = t-R — 5-6 = 30 V. 

La caída inductiva de tensión es: 

ü L =/.* I- =5.8-40 V. 

La caída total de tensión es igual a la tensión do la red: 

t/=^y 2 + r/I = y¡j0“+40»=ya00+i.600=yO»=M v. 

Es necesario señalar que la indicación dol voltímetro do la red no es igual 
a la suma aritmética de los valores do U a y U L (30 + 40 ^ 50). 


§ 91. Triángulo de impedancia 

Si los lados del triángulo do tensiones (lig. 155,o) los dividimos 
por la corriente / (fig. 155,6), los ángulos dol triángulo no cambiarán, 
y obtenemos un triángulo nuovo semejante al primero: el triángulo 
de impedancia (fig. 155,c). 



Fig. 155. Obtención de un triángulo de impedancia 


En el triángulo de impedancia expuesto aparte en la fig. 156, 
todos los lados represeptan resistencias, y su hipotenusa es la impe- 
dancia del circuito. 

Del triángulo de impedancia se ve, que la impedancia z es igual 
a la suma geométrica de la resistencia activa i? y la reactancia induc¬ 
tiva x¡.. 
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Aplicando el teorema de Pitágoras para el triángulo de impedan- 
cia obtenemos: 

de donde 

z~V7F+%.. 

Si una de las resistencias del circuito (resistencia activa o reactan¬ 
cia inductiva), es, por ejemplo, 10 o más veces menor que lá otra, 
la menor se puede despreciar, de lo que es fácil convencerse mediante 
un cálculo directo. 



R 

Fig. 156. Triángula de impedancia 


Ejemplo 8. Dolerminar la impedancia del circuito en el cual II >= 9(1 

y a*L “ 120. 

r= ÍT«=. y 81 -r 144 = yS5-15£1 . 

Seria absolutamente incorrecto ai para determinar la impedancia se suma¬ 
sen aritméticamente ambas res¡9lencias H y x L , ya que 
9 + 12=210. 

Como vemos el resultado en esto caso es incorrecto. 

Ejemplo 9. La impedancia del devanado de un electroimán es : = 250; 
II = 150. Determinar la reactancia inductiva. 

Puesto que 

=‘=fl*+*}., 

entonces 
de donde 
Por lo tanto: 

x L = V25 a -15* = y625 - 225 = y400 = 200. 

Ejemplo 10. La reactancia inductiva del devanado de un electromotor 
do corriente alterna es de 14Q. La impedancia del devanado es de 220. Hallar 
la resistencia activa. 

Puesto que 

rS = fiS + z}_, 
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entonces 
de donde 


/?* = £*-I*. 


Por lo tanto 

«=V22*— 14*=' V 484- l% = V5SS = iG,«7£¡. 

Ejemplo It. En el circuito representado en la fig. 157 determinar la indi¬ 
cación del voltímetro. 

{;„ = /.fl = 5-12 = 60 V. 

Í, L =/.* L =5-16 = 80 V. 


t/=, Y f;J-í/l=VtiiF+8Ó i =VOioTO)o=VHi.ooo=*ioo v. 


R *12 SI 


x t °/6a 



Fig. 157. Para el ejemplo ll 


La Lmpednncia será: 

i = YRl -I- 4_ = VíP + Í6S = l/l Vi -i-256 = VdüÓ = 200. 

Si multiplicamos * por la corriente I, obtenemos: 

/-s = 5-20 = lU0 V, 

e9 decir, el resultado es el mismo que más arriba. 

Por consiguiente, si 

U a = IR 
y 

U L = Jx L , 

entonces 

U Iz. 


§ 92. Ley de Ohtn para un circuito con resistencia activa 
e inductancia {R, X.) 


De la fórmula U — I-z se ve, que 



I 


U 

Y 1 ^i' 


Esto es la fórmula de la ley de Ohm para un circuito con conexión 
en serie de R y L. 


232 



Ejemplo 12. Determinar la corriente que pasa a través de una bobina, 
cuya reactancia inductiva es igual a 52, y resistencia activa igual a 1 SI si la 
tensión do la red de corriente alterna es igual a 12 V. 

La ¡mpedancia de la bobina será: 


s= y'fla-^ = yia + 5* = y26=5,lfi. 

Aplicando la fórmula de la ley de Ohm para el circuito con R, L, obtenemos:: 

“ 2 ,35A. 

— 0,1 


En los casos particulares, cuando en el circuito de corriente 
alterna sólo está presente la resistencia activa R , la corriente se deter¬ 
mina por la fórmula: 



En los casos en que en el circuito hay una reactancia inductiva 
y la resistencia activa es tan pequeña que se puede despreciar, la 
fórmula de la ley de Ohm adquiere la forma de: 



Sí es necesario determinar la resistencia activa de un consumidor 
de corriente alterna que dispone do cierta impedancia (devanado- 



Fig. 158. Determinación de la resistencia activa del consumidor de corriente 

alterna 


de electromotor, de bobina de inducción o de electroimán), hay que 
conectar este consumidor al circuito de comento continua (fig. 158). 
Dividiendo la indicación del voltímotro, conectado a los bornes dof 
consumidor, por la indicación del amperímetro intercalado en serie 
al circuito, obtenemos la magnitud de la resistencia activa, ya que 



Lo expuesto es justo sólo para bajas frecuencias, cuando se puede- 
despreciar el efecto pelicular y considerar la resistencia activa del- 
consumidor igual a su resistencia con corriente continua. 
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§ 93. Conexión en serie de una resistencia activa 
y una capacidad (ff, G) 

En la fig. 159 se dan el esquema y el diagrama vectorial para 
uní circuito con una resistencia activa y una capacidad conectadas 
en serie. La tensión U de la red es la suma geométrica de caídas 
de tensión en los diferentes sectores del circuito, es decir, de la caída 
activa de tensión {/„, que está en fase con la corriente, y de la caída 
de tensión en la reactancia capacitiva Uc que está atrasada 90 5 con 

ü a ‘Rl 



respecto a la corriente. La tensión aplicada a los hornos del cir¬ 
cuito se atrasa do la corriente en un ángulo «p, cuya tangente halla¬ 
remos en el diagrama vectorial de la fig. 159: 



La conexión on serie de la resistencia activa y de la capacidad 
tiene una importancia práctica. La conexión de un condensador con 
dieléctrico real al circuito de corriente alterna se puede representar 
esquemáticamente como conexión en serie de R y C. Si la resistencia 
del dieléctrico fuese infinita (fí = oo, dieléctrico ideal), el ángulo 
de desfasaje entre la tensión y la corriente sería de 90°. Pero la 
corriente de conductividad, provocada por la imperfección del 
dieléctrico, reduce el ángulo de desfasaje. La diferencia entre 90° 
y'el ángulo.de desfasaje entre la tensión y la corriente se designa 
con \a letra 6 (delta) y se denomina ángulo de pérdidas 
d i eléctrica s. 

La potencia de las pérdidas en el dieléctrico o pérdidas dieléc¬ 
tricas se determina por la fórmula: 

P = U 1 2si/C tg iW. 

donde: V = tensión, en V; 

f — frecuencia de la corriente, en Hz; 

C = capacidad del condensador, en F. 
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Pig. 160. Curvos de valores instantáneos de la tensión y corriente para un 
circuito con R y C conectadas en serio 



Fig. 162. Triangule de impedancia para R y C conectadas en serie 


En la fig. 160 se dan las curvas de los valores instantáneos de las 
tensiones y de la corriente para la conexión en serie de R y C. La 
curva de la potencia instantánea para este caso se muestra en la 
íig. 161. 

En el dibujo so ve que durante cierta parte del ciclo, la energía 
se gasta en el circuito en el calentamiento de la resistencia R y la 
formación del campo eléctrico {potencia positiva). Durante otra 
parte del ciclo la energía acumulada en el campo eléctrico del conden¬ 
sador vuelve a la red. 

La potencia activa es como antes, igual a: 

P = UIcos<f. 

Del diagrama vectorial hallamos: 

U= VPR' + Pxl = I V R 2 +*b, 

designando 

z=V / 7? 1 -rx!, 

obtenemos la ley de Ohm para un circuito con la resistencia activa 
y la capacidad conectadas en serie (circuitos R y C): 

, u U 

* “ ’ 

donde z = impedancia del circuito. 

Dividiendo los lados del triángulo de tensiones (fig. 159) por 
la corriente I, obtenemos el triángulo de impedancia para ol mismo 
circuito (fig. 162). 

§ 94. Conexión en serie de una resistencia activa, una inductancia 
y una capacidad (K, L, C) 

En la íig. 163 se dan el esquema y el diagrama vectorial para un 
circuito con una resistencia activa, una inductancia y una capacidad 
conectadas en serie. 

La tensión en los bornes del circuito es igual a la suma de caídas 
de tensión en los sectores del circuito: de la caída activa de tensión 
y de las caídas de tensiones en las reactancias inductiva y capacitiva. 

Las tensiones U¡, y Uc están desfasadas en una alternancia (180‘). 
Por eso durante la suma geométrica de los vectores, éstos se restan 
recíprocamente. 

Del diagrama vectorial hallamos: 

U = V'PR--t-P(xi-x c ) 2 = I VR' + ixi-xcf- 
La ley de Ohm para el circuito dado será: 


V**+(«L-*cP 8 


236 




Fig. 163. Conexión en serie do ¡I, L y C 


donde la impcdnncia del circuilo es: 

*=VJr-rl*L-xcr. 

■Cuando xt. — xc, la corriente en el circuito será igual a: 



es decir, el circuito se comportará como si tuviese sólo la resistencia 
activa, coincidiendo en fase la corriente y la tensión de la red. Este 
caso se denomina resonancia de tensiones. La gráfica y ol diagrama 
vectorial de la resonancia do tensiones están dados en la fig. 104. 





Fig. 164. ráfica y diagrama vectorial para la resonancia do tensiones 


La condición para la resonancia de tensiones es la igualdad 
x l = x c o m L = -¡^-. 
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Por lo tanto la resonancia de tensiones puedo producirse si: 
1) siendo constante la inductancia, la capacidad varia y so hace 
igual a: 

r 1 . 


2) siendo constante la capacidad, varia la inductancia y se hace 
igual a: 

1 . 


L = 


o >"-C 


3) la variación de ambas magnitudes L y C es igual a: 

I 


laL — 


•Se ’ 


4) por fin, la frecuencia angular de la red, variando, so lince 
igual a: 

yic 


Ivjcmpln 13. Se de un circuito que consta de una resistencia activa, una 
inductancia y una capacidad conecudas en serie; H = 6Q; r, = 10Q; * c = 
= 2Q. La tensión en los bornes del circuito es de 120 V. Determinar la corriente 
del circuito con las resistencias dadas, así como la corriente duranto la reso¬ 
nancia de tensiones, si *», = *c = 10O. 

La corriente en el circuito es: 


/ = 


120 


V6* + (IO-25* 


120 

’-W 


= 12 A. 


Las tensiones en los sectores del circuito: 


t/ a = //í = 12-6 = 72 V; 
U L mlx L mtt. 10-120 V; 
(/ c = /i c = 12.2=24 V. 


La corriente duranto la resonancia de tensiones es: 


IL 120 

R " 6 


20 A. 


Las tensiones en los sectores del circuito son: 

t/ a = /fl = 20-6=120 V; 

=/*í,=20-10 = 200 V; 

£/ c = /* c = 20-10=200 V. 

Como se ve del ejemplo dado, la corriente durante la resonancia 
de tensiones aumentó, y las tensiones en los sectores del circuito 
crecieron. En determinadas condiciones esto puede representar 
cierto peligro para las instalaciones de corriente alterna, ya que un 
aumento excesivo de la tensión en los sectores del circuito puede 
llevar a la perforación de la aislación de las bobinas, aparatos, 
instrumentos, a la perforación del dieléctrico del condensador, etc. 
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§ 95. Conductancia en un circuito de corriente alterna 

La solución de las cuestiones ligadas con la conexión en deriva¬ 
ción de los circuitos de corriente alterna, al igual que para la corriente 
continua, se realiza por medio de conductancias. 

Representemos en la fig. 165 un diagrama vectorial. Proyectando- 
el vector de la corriente I sobre la dirección del vector de la tensión U r 
descomponemos el vector de la corriente 
en dos componentes. 

Una de las componentes coincide en 
dirección con el vector de la tensión y se 
llama componente activa de 
la corriente. Se designa con la letra /„ 
y es igual a: 

/« = / eos <p. 

Otra componente perpendicular al 
vector de la tensión se llama compo¬ 
nente reactiva de la corriente, 
se designa con I T y es igual a: . Fi 8- 16 ?- Descomposición de 

® r j s | a comenlo 0 „ [ as compo- 

/ r = / sen g>. neritas activa y 'reactiva 

Según la ley de Ohra para los circuitos de corriente alterna tenemos: 



Del triángulo de impedancias es fácil obtener: 

eos ip = ; sen rp = — . 

Aplicando estas tres expresiones, obtendremos: 

/ a -/cos9 = 4-7- =í/ -^-- 

Igual que en la fórmula para la corriente continua (/ = UG), 
sustituyamos en ésta ^por G. La fórmula obtenida tendrá la forma 
siguiente: 

/„ = UG. 

La magnitud G se llama conductancia activa. 
De acuerdo con lo expuesto obtendremos: 

¡ r = I sen <p= = . 

Designando con 6, obtendremos: 

I r =Ub. 
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La magnitud b se llama conductancia reactiva. 
Por fin 



Designando — con y, obtendremos: 

/ = £/■ y. 

La magnitud y se llama conductancia tota L 
Las conductancias activa, reactiva y total se miden en mhos 
<o Siemens, S). 

En la íig. 105 está representado un triángulo de corrientes con los 
lados I, J a , Ir- 

Según el tcoroma de Pitágoras tenemos: 

o /= \nr^í\- 

Dividiendo todos los lados del triángulo de corrientes por U: 




1 

1T 


= !/• 


obtendremos un triángulo de conductancias con los lados G, b e 
Del triángulo tenemos. 


¡/* = G* + ¿> J o i/= l/&'*-hb s . 


y- 


§ 96. Derivación de un circuito de corriente alterna 

En la fig. 166, a la izquierda, se muestra la conexión en paralelo 
de dos derivaciones R¡, y iíj, L%. 

Las impodancias de las derivaciones serán iguales a: 

z 1 =KsrH^r , i 

z t =V H\~ 

Las corrientes de las derivaciones son: 

i _ V_ u _ 

1 "i Vb{T(mZJ» ’ 

, v _ u _ 

=2 yin + ^i^i • 

Los ángulos do desfasaje entre la tensión y las corrientes en las 
derivaciones son: 

R, R* 

COSIfi =-r L y eos <p 2 = • 

En la fig. 166, a la derecha, se da el diagrama vectorial para 
la conexión en paralelo de las derivaciones R u L, y P 2 , ¿ 2 . El 
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trazado del diagrama comienza con el del vector, de la .tensión, 
ya que la tensión es común para las dos derivaciones. En vista de la 
presencia de fí y L en las derivaciones, las corrientes I, y / 2 están 
atrasadas los ángulos 9 , y 9 2 c °n respecto a la tensión U~. 



1 Después de trazar los vectores de las corrientes /, y /. y sumarlos 
según la regla del paralelogramo, obtenemos el vector dé la corriente 
I que pasa por el soctor común del circuito. Del diagrama se ve que 


la — ^ai"f Irtf. 


Sustituyendo en la ecuación las expresiones para las corrientes, por 
el producto de la tensión por la conductancia, obtendremos: 

UG~UG,+UG 2 

o 

G — G| -f- G~ 

Análogamente: 

C'b=Ub,+Ub¿ 
b=ib t + b 2 . 


La corriente total es igual a: 

I = Vñ+ñ= VU l G --¡- U’b'- = U 

De este modo, todo el circuito dispone de conductancias activa 
y reactiva iguales a la suma de conductancias activas y reactivas 
de las derivaciones. 

Ejemplo 14. Para el circuito expuesto en la fie. ICO se da: fí. — Vi. 
.- 0,0111; fí 2 -- 3Q; /. 2 ^0,05H. 


1C-817 
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La tensión de la red es de 127 V, la frecuencia, 50 Hz. Determinar las co¬ 
rrientes en ias derivaciones y en el sector común del circuito. 

Solución 

z, = y7í ¡- V-'* 2 + (2-3.14-50-0,01)* = 5,075H; 

eos ^ = -^-=^ = 0.788; *=38’; 

.-J = y/<i + (ü>¿ 2 )= = V3Z + 12-3,14-50-0,02)= -6,950; 
eos ^=^.=.^-=0,432; 


, v 127 oí a- r - U - 127 

li= -~Wñ>- 25A ' '* IT 0T9T 


í 18,3 A. 


Para determinar la corriente /, hallamos primero las conductancias 

g '“-T “» = °: 155 mh “ 5; 

Ca-Tí-c-^j ’ 0 ' 0622 ulhos; 

G — G, -f C 2 — 0, 155 -f 0,0022 -=0,2172 mhos; 
i—y 6,-0, 122 4 0,13 = 0,252 mlios; 
p = yG a -f6 ! =y0,21'2 a +0,252* — 0,332 mhos. 

La corriente en el sector común del circuito os igual a: 

/ = L'k-’ 127.0,332 = 42,2 A; 

**-- 5 —<S =lilfl: t- 49015 '- 

Examinemos la conexión en paralelo do las derivaciones que 
contienen ¿ y C (íig. 107, a la izquierda): 

Las impedanclas de las derivaciones serán: 

Las corrientes de las derivaciones serán: 

/ ü - ' J 

1 H V/tl-HaLi)* 




T V*<ád' 
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Los ángulos de desfasaje entre la tensión y lás-'corrientes en'tlá& 
derivaciones son: 


cos<p, = -2L; 


El diagrama vectorial, expuesto a la derecha en el mismo dibujo, 
comienza con el trazado del vector de la' tensión U. Después, van 
trazados los vectores de las corrientes /, y / 2 formando los ángulos 



<pi y <p 2 . Conviene señalar que la corriente I u en la derivación con 
inductancia, está retrasada en un ángulo <fi con respecto a la tensión, 
y la corriente I„ en el circuito con capacidad, adelanta en un ángulo 

Í i 2 a la tensión. Sumando los vectores de las corrientes /, y /¡¡ según 
a regla de paralelograuio, obtenemos el vector de la corriente I. 
Del trazado del diagrama vectorial so ve que 


o bien, 
de donde 


¡a — /(i|+ /<»• 

ug=ug,+ug 2 , 


G—G¡ + G 2 . 

Por consiguiente, la conductancia activa de todo el circuito es 
igual a la suma de las conductancias activas de todas las derivaciones, 
Determinemos la conductancia reactiva de la derivación: 


o bien, 


Ir = I'i — Ir-, 


de donde 


Vb=>Ub,-üb2, 
fc = 6 1 - 6 2 , 


16 * 243 


donde b 2 = conductancia reactiva del circuito con 


que es igual a 




1 

iúC'2 


R{- 


\iaC, 




- mhos. 


capacidad 


De este modo, la conductancia reactiva de todo el circuito es igual 
a la diferencia de las conductancias reactivas de las derivaciones. 

Seleccionando los parámetros del circuito L, C, R,, o de la 
frecuencia /, se puede conseguir que la corriente común I coincida 



Fig. 168. Diagrama vectorial de la resonancia do corríanlos 


en fase con la tensión V de la red. Este caso se denomina reso¬ 
nancia de corrientes. 

Como se ve en la fig. 1H8, la resonancia de corrientes surge cuando 
las componentes reactivas do las corrientes en las derivaciones con 
¡nduclancia ¡t, ycapncidad ¡c r son igualesentre sí, o sea li r = ley 
Si se observa esta condición, la corriente / en el sector común del 
circuito coincidu en fase con la tensión U. 

Se debe reconocer, que al elegir debidamente la inductancia, 
rapacidad y resistencias de las derivaciones paralelas, la corriente I 
en el sector común del circuito puede ser pequeña, mientras que las 
corrientes en las derivaciones con inductancia y capacidad pueden 
sor bastante considerables. 

Ejemplo 15. Para el circuito representado en la fig. 167 ao da: 

= ¿,=0,05 H; »,=5fi; C 2 = lO0 pf. 

La tensión de la red es de 220 V, la frecuencia, 50 c/s. 

Hallar las corrientes en las derivaciones y en el sector común del circuito. 

Sol tí e l ó n 

<e=2n/ —2-3,14-50=814 r-—; 

seg 

= V Rí + (<e¿,) 4 = 1/5a + (314-0,05)*= 16,512; 
cosq>, = -^-=^=0,303; 9 , = 72'20'. 

* + (•¿r)"*-/ 5, + (3OT!F0 2=82 ’ 2Q 
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«2 

C 0 Sf 2 = — 
-2 


-^.=5^=0.155; Í2 “ 81°; 


32,2 


laa comentes en las derivaciones serán: 
/, = ii=^- = 13,33 A: 


r J» a c/ a 

, ^17 = -30’ =6 ' 84 A 


2 , 16,5 • - *2 

laa conductancias de las derivaciones serán: 

c.=0.0184 mhos; 

1 2 | 16 , 0 * 

e *~TH'¿5 r “ ,WI0 “ rnhos; 

», = ÍL = Üjy^!5.= 0,0579 mhos; 

1 


la conductancia (lo ludo el circuilu: 

C= 6'i + 62=0.0184-40.0048 = 0.0232 mhos; 

6 5, _ .s0,0579 — 0,0307 = 0,0272 mbos; 

H = y' (i s -p 6* - /0.0232» + 0,0272» = 0,0358 mhos; 
la corriente en el sector común del circuito: 

/ = l/g = 220 0,0358 - 7,9 A; 

t g9 —£|g-.l,17; eos q> —0,649; f-49‘30' 


§ 97. Circuito oscilante 

Al estudiar el caso de conexión en paralólo de una inductancia 
y una capacidad, heñios visto que en el sector común del circuito 
ia corriente puede ser pequeña, mientras que las corrientes en las 
derivaciones paralelas pueden alcanzar una magnitud grande. Si 
examinamos el caso cuando las resistencias activas de las derivacio¬ 
nes paralelas son nulas, veremos que las corrientes en éstas estarán 
desfasadas 90 c respecto a la tensión aplicada. Si al mismo tiempo 
conseguimos la igualdad de las reactancias (i L = *c). en las deri¬ 
vaciones fluirán corrientes iguales, siendo la corriente común nula. 
El diagrama vectorial para este caso está representado en la fig. 169. 

Puesto que la corriente común es nula, se pueden desconectar 
los conductores por los que se suministra la corriente alterna. En el 
circuito cerrado, formado por la bobina y el condensador, pasará una 
corriente alterna. 

Hasta ahora hemos analizado los casos en que por los circuitos 
eléctricos pasaban comentes suministradas de los alternadores. 
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Ahora analicemos el caso para obtener corriente alterna mediante 
la descarga del condensador en una bobina. 

Un condensador cargado dispone de cierta reserva de energía 
eléctrica. Al cerrarse con una bobina comienza a descargarse y dismi¬ 
nuye su reserva de energía eléctrica. La corriente de descarga del 
condensador, pasando por las espiras de la bobina, crea un campo 
magnético. Por consiguiente, la bobina empieza a acumular energía 
magnética. Cuando el condensador se descargue por completo, su 
energía eléctrica será nula. En este momento la bobina dispondrá 
de la reserva máxima de energía magnética. Ahora la bobina se trans¬ 
forma en generador de corriente eléctrica y comienza a cargar de 
nuevo el condensador. La f.e.m. do 
autoinducción que surge en la bobina 
durante el incremento del campo mag¬ 
nético impide el paso de la corriente. 
Poro ahora, cuando el campo magnético 
de la bobina va disminuyendo, la 
f.e.m. de autoinducción tiende a sos¬ 
tener la corriente en la misma direc¬ 
ción. En el momento en que la energía 
magnética de la bobina sua nula, las 
armaduras del condensador se habrán 
cargado de modo contrario a la carga 
anterior, y, si la resistencia del circuito 
es nula, el condensador obtendrá la reserva inicial de energía eléc¬ 
trica. Después el condensador se irá descargando de nuevo, creando 
en el circuito una corriente en dirección contraria, y el proceso se 
repetirá. 

Las transíormaciones sucesivas de energía eléctrica en magnética 
y vicoversa forman la base del proceso de las oscilaciones electro¬ 
magnéticas. Un circuito, compuesto de una capacidad y una inductan- 
cia, en el cual tiene lugar el proceso de oscilaciones electromagnéticas 
sollama circuito oscilante. 

Las. oscilaciones periódicas de energía que tienen lugar en un 
circuito oscilante podrían continuar infinitamente,en forma de oscila¬ 
ciones no amortiguadas, si no existiesen pérdidas en el circuito 
oscilante?' Pero la presencia de la resistencia activa lleva a que la 
reserva de energla-del circuito disminuya después de cada ciclo 
a costa de-las-pérdidas en calor en la resistencia activa, debido 
a lo cual las oscilaciones van amortiguándose. 

; El ciclo de oscilaciones electromagnéticas en un circuito oscilante 
sin resistencia se determina por lá fórmula de Thompson: 


Fig. 169. Diagrama vectorial 
simplificado de la resonancia 
de corrientes 


r = 2u]/LC seg. 


La magnitud T se denomina c i c1 o propio de osci¬ 
la,clon es del circuito. 
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La frecuencia propia de oscilaciones del circuito / so determip 
por la fórmula: 

, L _ 1 1 

' T 2nyiC seg ' 


Asi os que se puede cambiar el tiempo del ciclo de oscilaciones 
del circuito mediante dos métodos: variando la inductancia de la 
bobina o la capacidad .del condensador; i Ambos-métodos se utilizan 
para e9te iin en la radiotecnia. , . .. 

El circuito oscilante es una parte integrante dé todo receptor 
y transmisor de radio. 

El principio de una radiotransmisión consiste 0 n‘lo siguiente. 
En la antena de la radioestación transmisora se crean, por medio 
de osciladores de válvula, oscilaciones electromagnéticas. La ampli¬ 
tud de las oscilaciones depende -de varios factoréS'. 'incluyendo la 
magnitud de la corriente qué circula en el circuito del micrófono que 
recibe las ondas del sonido condicionadas por el habla o la música. 

La variación de las oscilaciones de alta frecuencia, por medio de 
ondas sonoras, se llama modulación. 

La antena de la radioestación transmisora emite al espacio ondas 
■electromagnéticas moduladas. Al llegar a la antena del radiorrecep¬ 
tor, las radioondas inducen en ésta una f.e.m. débil, cuya frecuen¬ 
cia es igual a la de la onda emitida. Ahora 89 necesario permitir al 
radioyente sintonizar su receptor en la onda necesaria entre la gama 
de ondas de muchas otras estaciones en funcionamiento. Para ello 
la antena se une con el circuito oscilante. Variando la capacidad 
o la inductancia se puede conseguir la resonancia en el circuito, con 
lo cual la f.e.m. alterna, inducida en la antena .receptora, se ampli¬ 
ficará muchas veces. La amplificación ulterior de las oscilaciones 
obtonidas se alcanza con ayuda de válvulas electrónicas o aparatos 
a base do semiconductores. La frecuencia de las oscilaciones electro¬ 
magnéticas que se aplican en la radiotecnia es muy grando (varios 
millones de hertzios). Estas oscilaciones no pueden ser transformadas 
directamente en vibraciones de la membrana del auricular para 
actuar sobre el oído. Por lo tanto, las oscilaciones moduladas de 
alta frecuencia que emite la antena de la estación transmisora, lle¬ 
gando al receptor, deben ser detectadas. Esto se consigue 
por medio de un detector de cristal, válvulas electrónicas o semi¬ 
conductores. Las oscilaciones de baja frecuencia obtenidas después 
de la detección se amplifican y se conducen al altoparlante. 

La comunicación por radio fue realizada por- primera vez por el 
■destacado científico ruso Alexandr Popov (1859—1905). 


Popov «s inventor del telégrafo sin hilos (radio) do enorme importancia 
para la humanidad. Después' de un trabajo tenaz Popov consiguió que el 
radiorreceptor construido por él recibiera señales de radio a una distancia de 
varios kilómetros. El 25 de abril (el 7 de mayo) de 1895 Popov hizo una demos¬ 
tración de su radiorreceptor en la sesión de lá Sociedad rusa de fisica y química. 
Ssta focha se considera como el dia de la invención de la radio. Probando su 
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Poterna activa (w) 

Fig. 171. Triángulo de potencias 

de la- potencia aparente caracteriza las dimensiones principales 
(máximas) dé/.lós generadores y transformadores. Efectivamente, el 
aislamiento dé los devanados de los generadores y transformadores 


Ja Jal p 

a) ») cj 

Fig. (70. Obtención de un triángulo de potencias 

triángulo, expuesto separadamente en la fig. 171, representan 
potencias. 

La hipotenusa del triánuglo de potencias es la potencia aparente S. 
S = UI. 

Esta se mide en voltamperios (VA) o kilovoltamperios (kVA) 
según las indicaciones del voltímetro)’ del amperímetro. La magnitud 


radiorreceptor. PopóV : descubrió la acción en la pantalla y la reflexión de las 
señales de radio por los objetos metálicos. En este principio se basa el radar. 

Popov fue profesor y director del Instituto electrotécnico de l'etersburgo. 

Los méritos de Popov en la invención de la radio fueron reconocidos ofi¬ 
cialmente en 1900, otorgándosele un diploma de honor y una medalla de oro 
en el Cuarto Congreso Electrotécnico Mundial en Paris. 


§ 98. Triángulo de potencias 

Si las magnitudes de los lados de un triángulo de tensiones 
(fig. 170,a) las multiplicamos por la corriente I (fig. 170,6), obtene¬ 
mos un triángulo de potencias (fig. 170, c). Todos los lados del 


248 



se calcula para una tensión determinada, y la magnitud de la co¬ 
rriente determina el calentamiento de sus devanados (/ a B). 

El cateto adyacente al ángulo <p representa la potencia activa P 
que es conocida. 

P = UJ. 

Puesto que U a = IR, entonces 
P — I*R. 

La potencia activa en los circuitos de corriente alterna so consume 
en el calentamiento. En los motores de corriente alterna, la mayor 
parte de la potencia activa se transforma en potencia mecánica. 

La potencia activa se mide con un vatímetro y se expresa én vatios' 
(W) o kilovatios (kW). Del triángulo de potencias tenemos: 

P — Scosy = UI coif. 

La potencia activa (o real) caracteriza el grado de carga del 
motor primario que hace girar el gonerador. 

El cateto opuesto al ángulo 9 representa la potencia reactiva Q 

Q-U r I. 

Puesto que U T = ¡x (donde x = reactancia), 

Q 

La potencia reactiva está condicionada por la presencia de los 
campos magnéticos y eléctricos en las inductancias y capacidades 
de los circuitos. Del triángulo de potencias tenemos: 

Q = S sen 9 = í// sen 9 

La potencia reactiva se mide en voltamperios reactivos (VAr) 
o kilovollamperios reactivos (kVAr). Aplicando el teorema de 
Pitágoras al triángulo de potencias obtendremos: 

S* = P t + <?. 

o sea, 

Estudiemos ol circuito eléctrico representado en la fig. 172, 
que incluye reactancia inductiva y resistencia activa e instrumentos 
de medición: amperímetro, voltímetro y vatímetro. La estructura 
del vatímetro será descrita detalladamente en el capítulo XIV. 

1. Si conectamos este circuito a una corriente continua, queda 
sólo la resistencia activa R, ya que la reactancia inductiva x¡, 
en caso de corriente continua es nula, y entonces 
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El amperímetro indicará una corriente de 5 A. 
La potencia 

P=/£/ = 5-120 = 600 W, 

o bien, 


P = /V? = 25-24 = 600 W. 


Por consiguiente, el vatímetro indicará 600 W. De esto modo un 
vatímetro intercalado en el circuito de corriente continua indicará 



Fig. 172. Circuito eléctrico con resistencia activa y reactancia inductiva 
o instrumentos de medición 


la potencia que consume el circuito, en vatios. La indicación del 
vatímetro es igual al producto de las indicaciones del voltímetro 
por las del amperímetro. 

2. Conectemos el mismo circuito a la corriente alterna. 

En este caso: 

2 - \'W+XÍ~ Vw + 18* = }/90Ó=30fi. 

La corriente on el circuito será: 



4 


A. 


El amperímetro indicará una corriente de 4 A. 

Calculemos la potencia que se consume en el calentamiento. 
P = /V? = 4«.24 = 384 W. 


La indicación del vatímetro en este caso será de 384 W. 

, La potencia total que el circuito consume del generador de co¬ 
rriente alterna'' será 

’S=JO = 4-120 = 480 VA. 

o; 1 ; Pór consiguiente, el generador que alimenta este circuito entrega 
la potencia total S‘= 480 VA.-.Pero en el circuito mismo sólo se 
pierde” Irremisiblemente, en torna de calor, la potencia activa 
P = 384 W. - 

De aqui se ve, que un circuito de corriente alterna que, además 
de tener una resistencia activa,-tiene la reactancia inductiva, gasta 
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en calor sólo una parte-de la potencia total que .éste recibe;, La parte 
restante, potencia reactiva, tan pronto es tomada- por el circuito 
del alternador y acumulada en el campo magnético, como és devuelta 
al generador. 


§ 99. Factor de potencia,(«coseno fi») 

Se llama factor de potencia o «coseno fi» (eos <p) de un circuito 
la relación entre la potencia activa y la aparente. 


Factor de potencia = 


potencia activa P 
potencia aparento (total) 


S 


Generalmente la potencia activa es menor que la aparento, es- 
decir, en este quebrado el numerador es menor ;qüe el denominador, 
por lo cual el factor de potencia es menor que la unidad. 

Sólo en caso de una carga puramente activa, cuando toda la 
potencia es activa, el numerador y el denominador de dicho quebrado 
son iguales, y por eso el factor de potencia es igual a la unidad. 

La potencia reactiva es consumida por la carga, y en caso de que 
no se tomen medidas especiales ésta cargará toda la línea que va del 
generador a la carga. A un circuito que contiene una carga inductiva 
no se le puede librar de la potencia reactiva, pero es necesario descar¬ 
gar el generador de esta potencia. 

Cuanto mayor es la potencia activa respecto a la aparente, tanto 
menor es la diferencia entre el numerador y el denominador del quebra¬ 
do y tanto más próximo a la unidad resulta el factor do potencia. 
El problema consiste en hacer pasar, de la línea al consumidor, sólo 
la magnitud mínima necesaria de la potencia reactiva. 

Del triángulo de potencias (véase la fig. 171) obtenemos: 


P 

T 


= cos<p. 


El eos <p, o factor de potencia, se mide con un instrumento espe¬ 
cial, fasímetro, descrito en el capítulo XIV. 

Ejemplo 16. El amperímetro indico una corriente de 10 A; el voltímetro, 
120 V; el vatímetro, 1 kW. Determinar el coa <f del consumidor. 


S=/í/ = 10-120 = 1.200 VA; 


P 1.000 

“•'-T-nar 


= 0,83. 


Ejemplo 17. Determinar la potencia activa que entrega un generador de 
corriente alterna monofásica a la red. si el voltímetro en el cuadro del gene¬ 
rador indica 220 V; e! amperímetro 20 A; el fasímetro, 0,8. 

P= Iü eos <p=20,220-0,8= 3.520 W=3,52 kW. 

La potencia total 

S^W =20-220 = 4.400 VA=4,4 kVA. 
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Ejemplo 18. El voltímetro instalado en el cuadro del motor eléctrico 
indica 120 V; el amperímetro, 450 A; el vatímetro, 50 kW. Determinar z, 
/t, x L , S, cosrp, Q. 


Puesto que P — I--H. entonces 
P_ 
/»' 


H = - 




ír. = V! ! — fl 2 = 1/0,267’ — U,247* = y03>!=0,lQ, 
ó' = /t/ = 450-12U = 54.000 VA=54 kVA; 

COS9=-Í. = ^=0.92 7 , 

<? = V i«_ P« = V54.000«-50.000* = V4t6.000. ÜU0 •= 
-20.396 VAr = 20,396 kVAr. 


Los triángulos de impedancia, tensiones y potencias para un 
circuito determinado son semejantes, ya que sus lados son propor¬ 
cionales. De cada triángulo se puede hallar el «coseno fi* del circuito. 



Flg. 173, Determinación del factor de potencia ríe los triángulos de impedan¬ 
cia, de tensiones y de potencias 


como se muestra en la fig. 173. Esto puede ser aprovechado para la 
solución de diferentes problemas. 

Ejemplo 19. Determinar z, x L , V, U., U L , S, P, Q, si / = 6 A. fl = 32, 
eos q> = 0,8. La corriente se atrasa de la tensión. 

Del triángulo de imuedancia 

R 

cosrp = -—, 

de donde 

‘“■J?=o= 3 ' 75fl - 

Ü = ¡ 1 = 6-3,75 = 22,ÍV. 

a t =V.*—»»=yá.75>-3» = Vl4,«6-9-1^06 - 2 ,242. 

t7 a = /fl = 6-3 = 18V. 

U l =Ix l = 6-2 ,24 = 13,45 V. 

■y = /£7=6-22,5=135 VA. 

P=I*R =36-3 = 108 W, 
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o aea, 

P = 1U eos = 6-22,5-0,8 = 108 W, 

Q^IUl^G- 13,45^81 VAr, 

o bien. 

Q = y¿-»-pá = Vl35í-108í = VO5T=81 VAr 
de donde, de la misma manera: 

Q = /íi l = 6*-2,24=81 VAr. 

§ 100. Necesidad de aumentar el «coseno fi» de los 
consumidores 

Supongamos que en la central eléctrica está instalado un genera¬ 
dor de corriente alterna monofásica de 240 kVA de potencia y dó 
1.200 V de tensión. La corriente que puede entregar a la red será 

O Z4U.UUU S/y. , 

7 = 77 “ Taño-= 200 A 

Estudiemos el caso cuando al generador se conecta una carga 
que tiene sólo resistencia activa (aparatos eléctricos de calentamiento, 
lámparas de incandescencia). Puesto que en este caso toda la poten¬ 
cia que entrega el generador es activa, el eos tp es igual a la unidad. 

La potencia activa del generador 

P^IU eos <p = 200-1.200-1-^240.000 W = 240 kW. 

Si ahora al mismo generador se le conecta una carga con 
eos q> = 0,8 (resistencia activa y reactancia inductiva), la potencia 
activa que entrega el generador a la red será: 

P = IV eos <p=200-1.200-0,8 192.000 W = 192 kW. 

La potencia activa del generador no está cargada por completo, 
aunque la corriente anterior de 200 A pase por su devanado calen¬ 
tándolo. No se puede aumentar la corriente del alternador por encima 
do 200 A, ya que esto es peligroso para los devanados del generador. 

Si la carga tiene eos 9 = 0.5. el generador entrega la potencia 
activa igual a 

P — JU eos 9 = 200-1.200'0,5 —120.000 W - 120 k\V. 

De este modo vemos, que cuanto menor es el eos 9 del consumidor, 
tanta menor potencia activa entregará el generador, tanto menos 
estará cargado éste con potencia activa y tanto menor será el rendi¬ 
miento de la máquina. Esto induce a lomar en cuenta no sólo la 
energía activa que oi cousumidor toma de la central eléctrica, sino 
también la energía reactiva. Por lo tanto, al consumidor que posee 
carga reactiva han de serle instalados contadores eléctricos de 
energía activa y reactiva (su estructura y funcionamiento están 
descritos en el capítulo XIV). Siendo constantes las potencias activa 
y reactiva, las energías activa y reactiva pueden ser determinadas 
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por las fórmulas: 


A„ = Pt kWh; 
A r = Qt kVArh. 


Si el «coseno fi» del consumidor es pequeño ocasiona: 

i. La necesidad de aumentar la potencia total o aparente de las 
centrales eléctricas y translormadores. 

Do la fórmula 

P 

eos <f = 


se ve que 


S 


p 

eos 9 


Así, por ejemplo, si la potencia de los motores de un taller es 
igual a 80 kVV y el eos 9 de la red del taller es igual a 0,8, la potencia 
del transformador para alimentar los motores será: 



100 kVA. 


Al disminuir el eos <p de la red del tallor hasta 0,6, con la misma 
potencia de los motores, la potencia necesaria del transforma¬ 
dor será: 


5 = g=133 kVA. 


Si en el primer caso puede servir un transformador de 100 kVA, 
en el segundo es necesario emplear el de la siguiente clase con potencia 
de 180 kVA. 

2. La reducción del rendimiento de los generadores y transformado¬ 
res. Un generador o transformador que trabajan a la carga con 
«coseno fi» pequeño, pueden ser cargados suficientemente, en cuanto 
a la corriente, e insuficientemente, en lo que se refiere a la potencia 
activa. En las máquinas que trabajan con carga insuficiente, el 
rendimiento decae, lo que lleva al gasto excesivo de energía de los 
motores primarios (de turba o carbón, en las centrales térmicas; 
de combustible líquido, en los motores de combustión interna, etc.). 

3. El incremento de las pérdidas de la potencia y de la tensión en 
los conductores y al, aumento de la sección de los mismos. De la fór¬ 
mula de potencia de comento alterna monofásica tenemos: 

P = IU eos qij 

despejando /: 

r — £—, 

U eos 9 

Así,,por ejemplo, si la potencia P = 1 kW, eos 9 = 0,9 y la 
tensión U = ¿00 V 

, 1.000 ' c cr * 

/== á0TM = ” 5 ’ 55 A ' 
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Pero si eos © = 0.6 

/ =5Ó0^6= 8 - 35 A - 

De este.modo, siendo invariables los.valores de la.pqteqcia.y de 
la tensión, la disminución del eos 9 va acompañada deí aumento 
de la corriente en los conductores y, por consiguiente, por el incre¬ 
mento de.las nérdidasoar calentamiento IfíR), Para evitar.nl calen¬ 
tamiento nelieroso al aumentar la corriente., es necesario-hacer más 
grande la sección del conductor. Además, el incremento.de la cór 
mente en los conductores, cuando su sección es ..invariable;.itrae el 
aumento de la caída de tensión en éstos. 

§ 101. Causas que influyen sobre la magnitud del 
«coseno fi» del consumidor y medidas que se adoptad 
para aumentar el «coseno fi» 

A. Causas de un «coseno fi» pequeño. 1. Carga insuficiente de los 
motores eléctricos de corriente alterna. Si un motor eléctrico es cargado 
insuficientemente, la potencia activa que consume disminuye pro¬ 
porcionalmente a la carga. Al mismo tiempo, la potencia reactiva 
cambia menos. Por eso a menor carga del motor, a menor factor de 
potencia trabaja éste. 

Así, por ejemplo, un motor asincrónico de 400 kW a 1.000 r. p. m. 
tiene un «coseno fi» igual a 0,83, siendo completa la carga. Si la 
carga constituye 3/4 partes de la completa, el mismo motor tiene 
eos 9 = 0,8. Si la carga es igual a 1/2 de la completa, eos 9 «= 0,7, 
y si es igual a 1/4 parte, eos 9 = 0,5. 

Los motores que trabajan en vacío tienen un «coseno fi» de 0,1 
a 0,3 en dependencia de la clase, potencia y velocidad de rotación. 

2. Elección incorrecta del tipo de motor eléctrico. Los motores de 
alta velocidad y gran potencia poseen mayor «coseno fi» que los de 
la baja velocidad y potencia. Los motores cerrados tienen eos 9 más 
bajo que ios abiertos. Los motores escogidos incorrectamente, según 
el tipo, potencia y velocidad, disminuyen el eos 9 . 

3. Aumento de la tensión en la red. En las horas de cargas pequeñas, 
de refacción, etc., la tensión de la red en la empresa aumenta en 
varios voltios. Esto lleva al incremento de la corriente de magneti¬ 
zación de los consumidores inductivos (de la componente reactiva 
de su corriente total), lo que a su vez provoca la disminución del 
eos 9 de la empresa. 

4. Reparación incorrecta de los motores. A veces, debido a la 
selección incorrecta del cable, durante el cambio del devanado de los 
motores eléctricos, las ranuras de las máquinas resultan rellenadas 
de una cantidad diferente de conductores de los de la fábrica. Duran¬ 
te el funcionamiento de semejante motor, aumenta el flujo magnético 
de dispersión, lo que conduce a la disminución del eos 9 del motor. 

Si los cojinetes están demasiado desgastados, el rotor del motor 
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al girar puede rozar el estator. En vez de sustituir los cojinetes, el 
personal que sirve la.ana quina acude a veces a un procedimiento 
incorrecto y perjudicialí*él de someter el rotor a un nuevo torneado. 

El aumento del entrehierro entre el rotor y el estator origina 
el incremento de la corriente de magnetización y la disminución 
del eos <p del motor. 

B. Métodos para aumentar el «coseno fi». Las consecuencias 
enumeradas más arriba de un eos <p bajo evidencian con suficiente 
elocuencia que es necesario procurar un eos q> alto. Las medidas para 
aumentar el eos tp son: 

1. Selección justa del tipo, potencia y velocidad de los motores 
que se instalan. 

2. Aumento de la carga de las motores. 

3. Inadmisibilidad del trabaja prolongado en vacío de los molares. 

4. Reparación correcta y de alta calidad de los motores. 

5. Empleo de condensadores estáticas (es decir, fijos, no rotativos). 


/ 



U 
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Fig. 174. Aumento del eos ip por medio de condensadores estáticos: 
a — esquema de conexión, a — diagrama vectorial 


El poco oeso de los condensadores, ausencia de partes rotativas, 
«significantes pérdidas de energía en éstos, facilidad de servicio, 
ocriiriHndy’precisión on su funcionamiento, hace posible usar amplia- 
nerito s los'cohdensadóres ésta ticos para aumentar el eos tp de los 
notorep.. 

: Al séleccionar la magnitud de la capacidad, en caso de conexión 
mí paraleló'dc.uDa ¡nductañcia y una capacidad, es posible conseguir 
a díshtinución‘dél ángulo do desfasamiento entre la tensióu y la 
;¿rriehte\ común, siendo invariable la potencia activa y reactiva 
[üe consume la derivación con inductancia. Este ángulo se puede 
educir a cero. Entonces la corriente que fluye por el sector común 


del circuito tendrá magnitud mínima y coincidirá en fase con la 
tensión de la red. 

Este fenómeno se denomina compensación de desfasamiento y se 
utiliza ampliamente en la práctica. 

Por consideraciones económicas no es ventajoso reducir el ángulo 
<p hasta cero, prácticamente conviene tener eos 9 = 0,9 — 0,95. 

Veamos el cálculo de la capacidad de los condensadores que hace 
falta conectar en paralelo a la carga inductiva para aumentar el 
cose hasta la magnitud dada. 

En la fig. 174,a está representado el esquema do conexión de una 
carga inductiva a la red de comente alterna. Para aumentar el factor 
de polencia, se ha conectado en paralelo al consumidor una batería 
de condensadores. El diagrama vectorial comienza con el trazado 
del vector de la tensión U. La corriente í¡, debido al carácter inducti¬ 
vo de la carga, está atrasada con respecto a la tensión de la red en un 
ángulo 9 ,. Es necesario disminuir el ángulo de desfasamiento entre 
la tensión U y la corriente común hasta la magnitud 9 *. 

El segmento oc que representa la componente activa de la co¬ 
rriente I, es igual a: 

oc = /, eos <p¡ = oa eos 9 ,. 

Aplicando la expresión de la potencia de la corriente alterna 
p— y/eos 9, 

representemos el segmento oc del modo siguiente: 

oc -i/, eos 9 , = -~. 

La corriente I en el sector común del circuito es igual a la suma 
geométrica do la corriente de carga /, y la corriente del condensador I c . 

De los triángulos oac y obc tenemos: 

ac = oc tg 9 ,; 
be = oc tg 9 . 

Del diagrama obtenemos: 

ab = od = ac — l/c = oc tg 9 , — oc tg 9 = oc (tg 9 ,— tg 9 ). 

Puesto que oc == P/U y ab — l c , entonces 

'c=-£-(tgy ,—tg 9 ). 

Al mismo tiempo, como fue indicado anteriormente, 

I c =OmC. 


• En otras palabras, aumentar el factor de potencia desde el valor eos 
hasta el valor del eos ®. 
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Por consiguiente. 


(‘eVt-tg Vi- 

Ejemplo 20 . Los motores oléclricos de un pozo do una mina consumen 
2.000 ItW de potencia, siendo la tensión de 6 kV y eos <Pi = 0,6. Es necesario 
determinar la capacidad do los condensadores que hace falta intercalar a las 
barras de la instalación para aumentar el eos qi hasta 0.9, siendo / = 50 Hz. 

Solución. 

eosip,=0,6; q>i=53' , t0'; tgq>, = 1.335; 
eos qi=*0,9; <p=25"50’; tg 9 =0,484; 

o>=2n/=2-3,14-50=314 —; 

seg 

C=^ JT (tg *-tg 9 ) (1,335-0,4841-0,00015 F=150 ¡iF. 

Problemas 

1 . Detorminar la frecuencia de la corriente alterna obtenida do un gene¬ 
rador con 24 polos, si el rotor gira a 250 r.p.m. 

2. Un alternador de veinte polos genera una corriente de 50 Hz. de fre¬ 
cuencia. Doterminar el número de revoluciones por minuto del rotor dol alter¬ 
nador. 

3. Doterminar el número de polos do un alternador, si la velocidad 
do rotación do su rotor es igual a 300 r.p.m. y la frecuencia de corriente, 
a 50 Hz. 

4. Una bobino está intercalada a la red de corriente alterna monofásica 
do 120 V do tensión; la f.e.m, de autoinducción es igual a 100 V, ¿Cuál es 
la caída activa de tensión? 

5. ¿Cuál es la indicación del voltímetro conectado a los bornes del deva¬ 
nado de un electroimán, si la roactancia inductiva del devanado es igual a 6 Ü. 
la resistencia activa a 8 Q, y la corriente que pasa por las espiras del devanado 
es igual a 5 A? 

6 . Cuando una bobina fue conectada u la red de corriente continua do 
120 V do tensión, el amperímetro indicó uno corriente do 4 A; cuando la misma 
bobina fno conectada a la red de corriente alterna de 380 V do tensión, el ampe¬ 
rímetro indicó 5 A. Determinar la iinpedancia, la resistencia activa y la reactan¬ 
cia inductiva de la bobina. 

7. Dos conductores con resistencia activa de 6 y 5Q y reactancia inductiva 
do 3 y 8 Q están conectados en serie. ¿Qué tensión hace falta aplicar para que 
en el circuito pase una corriente de 4 A? 

8 . Por un conductor con resistencia activa de 7Ü y reactancia inductiva 
de 5Q pa 3 a una corriente do 6 A. En paralelo al primer conductor está conec¬ 
tado otro con fí = 2S1 y z L = 4Q. Determinar la corriontc en el segundo 
conductor. 

9. Un motor eléctrico monofásico conectado a la red de 120 V consume 
una corriente de 2 A. El factor de potencia del motor es do 0,85. Determinar 
los potencias activa y total que el motor consume de la red. 

10. En un tablero de distribución están instalados tres instrumentos; 
amperímetro, voltímotro y vatímetro. La indicación del amperímetro os 40 A, 
del voltímetro, 110 V, del vatímetro, 4 kW. Determinar 5 , fí, x¡_, S, eos 9 , 
Q, U,, 0\, si la carga es de carácter inductivo. 

11. Determinar la corriente que consume un motor monofásico de 5 kW 
do potencia, ai está conectado a la red de 120 V, y su [actor de potencia es igual 
a 0 , 8 . 



12. En una central eléctrica está montado un generador monofásico de 
200 kVA do potencia y 100 V de tensión. Determinar la potencia activa que 
el alternador entrega a la red, si el factor de potencia es igual a 1 ; 0 , 8 ; 0 , 6 ; 

O , 4 ; 0 , 2 , 

13. A través de una bobina de inducción con eos q> = 0,3 pasó una co¬ 
rriente alterna de 10 A. El vatímetro que mide la potencia de la bobina indicó 
250 W. Determinar la tensión en los bornes de la bobina, impedancia, resistencia 
activa y reactancia inductiva. 

14. Una bobina do inducción está conectada a una red de corriente con¬ 
tinua de 12 V de tensión y consume una corriente de 8 A. La misma comente 
es consumida por la bobina al conectarla a una red de corriente alterna do 20 V 
de tensión. Determinar la resistencia activa, reactancia inductiva y la impe¬ 
dancia de la bobina; las potencias total, activa y reactiva. 

15. Las indicaciones de los instrumentos son: del amperimento, 20 A; 
del voltímetro, 120 V; del fasimetro, 0,8. Determinar S, P, Q, i, R, x L , U., Ü a . 

16. La potencia útil en el árbol de un motor monofásico es de 10 GV, ol 
rendimiento del motor, 85%; coa 9 =* 0 , 8 ; la tensión, 220 V. Determinar la 
potencia del alternador que alimenta este motor, si ia energía se transmite 
por una linea de 50 m con un conductor de cobro de 16 mu 1 de sección. La reac¬ 
tancia inductiva de los conductores se puede despreciar. 

17. Las indicaciones de los instrumentos son: del amperímetro, 8 A; del 
voltímetro, 220 V; la resistencia activa de la bobina es igual a 15Q. Determinar 

P, S, (). s, r L , eos <p, U L , U, del consumidor. 

18. El certificado de un motor monofásico lleva inscrito: U — 120 V, 
/ *= 5 A, eos 9 = U, 8 . Determinar la resistencia activa, roactancia inductiva 
y la impedancia del devanado del motor. 

19. A una red de corriente monofásica está conectada una bobina con 
núcloo de acero dulce. Al circuito do la bobina están intercalados un voltí¬ 
metro, amperímetro y vatimotro. La indicación del amperímetro es 5 A, 
del voltímetro, 120 V y del vatímetro, 200 W. La resistencia activa do la bobina 
es de 2S2. Determinar el factor de potencia de la bobina, la magnitud de lu 
f.o.m. do autoinducción, la pérdida de potencia en el devanado do la bobina, 
así comn en el núcleo. 

20. Una bobina de choque (es decir, una bobina con núcleo de acero) con 
faclor de potencia 0,2 conectada a una red do 60 V, consume una corriente 
do 3 A. La resistencia activa do la bobina es de 211, Determinar la magnitud 
de la f.e.m. de autoinducción en la bobina y ia pérdida do potencia en el 
devanado y en el núcleo. 


Preguntas de control 

1. ¿Cómo so obtiene la corrionto alterna? 

2. ¿Qué os ciclo y frecuencia do corriente alterna? 

3. ¿Cómo determinar la frecuencia, si se sabe el número do polos y la velo¬ 
cidad do rotación del generador de corriente alterna? 

4. ¿Cuáles son los efectos de la corriente alterna? 

5. ¿En qué se expresan los efectos de una inductancia conectada sobro 
circuito de corriente alterna? 

6 . ¿Qué es la resistencia activa y la reactancia inductiva? 

7. ¿Qué es el factor de potencia? 

8 . ¿Cómo medir la potencia activa y aparente (total) de la corriente alterna? 

9. ¿Cómo se manifiesta una capacidad conectada al circuito de comento 
alterna? 

10. ¿Qué medidas se adoptan para aumentar ol «coseno fie? 

11 . ¿Qué es el valor eficaz de la corriente alterna? 

12 . ¿Qué es la resonancia de tensiones? 

13. ¿Qué es ia resonancia de corrientes? 


( 7 * 



CORRIENTE ALTERNA TRIFASICA 


§ 102. Corrientes polifásicas 

So llama sistema polifásico el conjunto <le f.e.m. 
alternas (corrientes, tensiones, etc.) de una Irecuoncia y desfasadas 
una con respecto a otra en ciertos ángulos. Si las amplitudes de las 
f.e.m. separadas son iguales y las f.e.tn. están desfasadas una 
con respecto a otra on ángulos iguales a 2n/m (donde rn es el número 
do fases), tal sistema se llama sistema polifásico simétrico. 

Cada f.e.m. puede actuar en su circuito independiente y no 
estar ligada con otras f.e.m. Tal sistema se llama i n d e p en¬ 
diento. 

El circuito monofásico que forma parte del circuito polifásico 
dado so llama fase. Las fases de un sistema independiente no están 
concatenadas eléctrica y magnéticamente entro sí, en su funciona¬ 
miento no dependen una de otra, y se pueden calcular por las fórmulas 
do los circuitos de corriente monofásica. 

El inconveniente del sistema polifásico independiente radica 
on el gran número do conductores igual a 2nt. Así, por ejemplo, 
para transportar la energía por un sistema trifásico se necesitarán 
(i conductores. 

Un sistema polifásico en el cual las fases están concatenadas 
entre sí eléctricamente se llama sistema polifásico 
co.n c aleñado. Los sistemas concatenados se emplean amplia¬ 
mente en la práctica. 

La corriente polifásica presenta grandes ventajas: primero, para 
transmitir la misma potencia con una corriente polifásica se necesita 
menor sección de los conductores que con una corriente monofásica; 
segundo, crea una campo magnético giratorio, por medio de bobinas 
o devanados fijos, que se utiliza en el trabajo de los motores y diver¬ 
sos instrumentos de corriente alterna. 

§ 103. Corriente alterna trifásica 

De los sistemas de corriente polifásica la que más amplia apli¬ 
cación ha encontrado en la práctica es la corriente alterna trifásica. 



La corriente alterna trifásica se obtiene del modo siguiente, Si 
en un oampo magnético homogéneo de polos NS (fig. 175) alojamos 
tres espiras disponiéndolas a 120“ una respecto a otra, y hacemos 




Klg. 175. Giro de las espiras en un campo 'magnético homogéneo 


girar las espiras con velocidad angular constante, en las espiras se 
inducirán f.c.m. qnp también estarán desfasadas 120 c . Si tomamos 
la fase inicial de la primera espira igual a cero, las í.e.m. en las 
espiras se expresarán con las siguientes ecuaciones: 
e, = E m , sen <oí; 

<•» = E m , sen (coi —120°); 
e 3 = £ n ,scn (coi—240°). 

En la fig. 175, a la derecha, está representado el diagrama vecto¬ 
rial de fas f.e.m. de las tres espiras. Como ha sido indicado más 
arriba, la longitud de los vectores es igual al valor eficaz de la f.o.m. 
En la práctica para obtener una corriente trifásica, en el estator de 
un alternador se colocan tres devanados desplazados en 120° uno 
respecto a otro. Estos se llaman devanados do fase o simple¬ 
mente fases del alternador. 

En la fig. 176, a la izquierda, está representado esquemáticamente 
un alternador bipolar de corriente trifásica. El estator de la máquina 
lleva tres devanados con igual número .de espiras, desplazados 120° 
(para una máquina bipular). Las letras A, B y C indican el comienzo 
de los devanados; las letras A', Y y Z, sus extremos finales. El campo 
magnético se crea por el devanado en el rotor. A través de las esco¬ 
billas y anillos so suministra a los terminales de este devanado la 
tensión de un generador especial de corriente continua o de un recti¬ 
ficador. El rotor del alternador se pone en rotación mediante un 
motor primario (turbina de vapor, turbina hidráulica, motor do 
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combustión interna, etc.); su campo magnético interseca los dovana- 
dos del estator y en éstos se inducen f. e. m. sinusoidales. 

En la misma figura, a la derecha, se muestran las curvas de varia¬ 
ción de las f.e.m. inducidas en los tres devanados. La posición en la 
cual está mostrado el rotor en la parte izquierda de la figura, se indica 
en la parte derecha con la línoa ae¡. En eso momento la bobina 1 
se encuentra sobre los centros de los polos del electroimán, la magnitud 
de la f.e.m. inducida en ésta es máxima y está orientada de acuerdo 
con «la regla de la mano derecha» desde el extremo final de la bobina 
hacia su comienzo. La f. c. m. en la bobina II está atrasada de la 
f.e.m. en la bobina / en 1/3 ciclo y la f. e. m. en la bobina III 
está atrasada do la f.e.m. en la bobina II también en 1/3 ciclo. 

Las bobinas II y III se encuentran en la zona de acción del polo 
sur del electroimán del rotor, por eso las f. e. m. inducidas en estas 
bobinas están dirigidas desde su comienzo hacia el extremo final. 

Tres sinusoides iguales a las que se dan en la fig. 176 pueden ser 
obtenidas haciendo girar tres vectores a escala que representan 
la magnitud máxima de las f. e. m. en las bobinas del estator del 
alternador y desfasadas 120° una con respecto a otra (fig. 177). 

Todo lo expuesto más arriba sobre las fuerzas electromotrices 
se refiere también a las corrientes y tensiones. Do acuerdo con la 
definición general establecida anteriormente, señalemos que el siste¬ 
ma de tres f.e.m. alternas de la misma frecuencia y amplitud, 
desfasadas una respecto a otra 120° ("y) se llama sistema 
trilásico simétrico. 

Los devanados de fase del generador tienen igual número de espi¬ 
ras y se hacen de conductores de igual sección. Las f.e.m. inducidas 
en estos devanados serán iguales en magnitud. Si cada una de las 
tres fases del generador trabaja a carga independiente (fig. 178) 
tendremos un sistema trifásico independiente. En este caso el gene¬ 
rador está unido al consumidor mediante seis conductores. La corrien¬ 
te que pasa por la fase, de acuerdo con la ley de Ohm es igual a: 



donde // == corriente de fase; 

U¡ «=* tensión del devanado de fase del generador; 
z/ = resistencia total de fase del consumidor. 

El sistema independiente de corriente trifásica prácticamente no 
se emplea. 

Los devanados de fase de los generadores y consumidores de co¬ 
rriente trifásica (motores, transformadores, etc.) se conectan según 
el esquema en estrella o en triángulo (delta). 

Hay que señalar, que el ingeniero ruso Dolivo-Dobrovolsky 
contribuyó con sus obras (1888) a la implantación rápida de la co¬ 
rriente trifásica y a su difusión amplia en la práctica. 
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Fig. 178. Sistoma hexafilar de comento trifásica 








§ 104. Conexión en estrella 

Si los devanados de fase de un generador o consumidor se conectan 
de modo que los finales de los devanados se unan en un punto común, 
y los comienzos de éstos sean conectados a los conductores de la 
línea, tal conexión se llama conexión en estrella y se designa 



Fig. 179. Sistema tetrafilar de comento trifásica 


con el símbolo Y. En la fig. 179 los devanados del generador y con¬ 
sumidor están conectados en estrella. Los puntos en los cuales están 
unidos los terminales de los devanados de fase del generador o del 
consumidor, se llaman correspondientemente puntos neutros 
del generador (0) y del consumidor (0'). Ambos puntos 0 y 0' están 
unidos con un conductor que se llama conductor neutro 
o hilo central. Los otros tres conductores del sistema trifásico 
que van del generador al consumidor so llaman conductores 
de la 1 i n e a. De este modo, el generador está unido con el 
consumidor mediante cuatro conductores. Por eso, dicho sistema 
se llama sistema tetrafilar de corriente trifásica. 

Comparando los sistemas de la corriente trifásica independiente 
(fig. 178) y de cuatro conductores (fig. 179), vemos que en el primer 
caso el papel de conductor de vuelta lo ejecutan tres conductores 
del sistémá, y, en el segundo, el conductor neutro. Durante el 
servicio, por el conductor neutro pasa una corriente igual a la suma 

geométrica de tres corrientes: Ia, ¡b o ¡c- es decir, I Q = /.*+ l¡¡ + 
+ Ic- 

Las tensiones medidas entre los comienzos de las fases del gene¬ 
rador o consumidor y el punto neutro o conductr neutro se llaman 
tensiones de fase y se designan con Ua, Ub . Uc o en 
forma general con U¡. k menudo se establecen de antemano las 
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magnitudes de las f.e.m. de los devanados de fase del generador, 
designándose éstas con E Á , Ej¡, Ec o E¡. Si despreciamos las resis¬ 
tencias de los devanados del generador, se puede escribir: 

E¿ — U a \ Eg = U g, Ec= U c \ Ei = U¡. 

Las tensiones medidas entre los comienzos de las fases A y B, 
B y C, C y A del generador o consumidor se llaman tensiones 
compuestas y se designan con U A n> U B c , Uca o en forma 
general, con ü com „' Las flechas trazadas en la fig. 179 muestran 
que fue elegida la dirección positiva de la corriente, que en los con¬ 
ductores de la línea se considera desde el generador hacia el consu¬ 
midor, y en el conductor neutro, desde el consumidor hacia el gene¬ 
rador. , 

Si conectamos los bornes del voltímetro a los puntos A y B, 
éste indicará la tensión compuesta Uah ■ Puesto que las direcciones 
positivas de las tensiones de fase Ua- U B y U c oatán elegidas 
desde los comienzos do los devanados de fase hacia sus extremos 
finales, el vector de tensión compuesta Uab será igual a la diferencia 
geométrica entre los vectores de las tensiones de tase U A y U B : 

Üab = Üa-Ü„. 

Análogamente se puede escribir: 

U B c = ü n -~Uci 

Üca = Uc—Ua- 

Se puede decir, de otro modo, que el valor instantáneo de la 
tensión compuesta es igual a la diferencia ontro los valores instantá¬ 
neos de las tensiones do fase correspondientes. En la fig. 180 la 
sustracción de los vectores está sustituida por su suma: 

ü A y -U B , Ub y -Uci Uc y -u A . 

En el diagrama vectorial se ve que los vectores de las tensiones 
compuestas forman un triángulo cerrado. 

La relación entre las tensiones compuesta y de fase está expuesta 
en la fig. 181: 

U BC = 2U B cos3ff’, 

puesto que 

eos 30°=-^- entonces 

U B c = VW B , 

o en general 

U< mf =VW,. 
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Por consiguiente, en caso de conexión en estrella la tensión 
■compuesta es ]/ 3 veces mayor que la de fase. 

En lo sucesivo, hablando de tensión en los circuitos de corriente 
alterna trifásica, tendremos en cuenta la tensión compuesta, excepto 
los casos especialmente estipulados. 

La corriente que pasa por un devanado de fase del generador 
o consumidor se llama corriente de fase y se designa en 



A 



Fig. 180, Tensiones de (ase y com Fig. (81. Relación entre las 

puestas conectadas en estrella tensiones de (aso y com¬ 

puestas, siendo la conexión 
en estrella 


forma general con /,. La corriente que pasa por un conductor de la 
línea se llama corriente de la lineayse designa en forma 
general con ¡,. 

De la fig. 179 se vo que. en caso de conexión en estrella, la cor¬ 
riente de la línea es igual a la de fase, o sea /, = I¡. 

Estudiemos el caso cuando la carga de fases del consumidor es 
igual, tanto en magnitud, como en carácter. Tal carga se llama 
equilibrada o simétrica. Esta condición se expresa 
por la igualdad: 

2l = z 2 =z 3 . 


La carga no estará equilibrada, si z, =» /?* = 5Q; z 2 = toZ/j = 
= 5£1 y zi = 4r = 5Q, ya que aquí se observa solamente una 

UC3 

condición: igualdad de las resistencias de fases del consumidor en 
magnitud, mientras que el carácter de éstas es diferente (R i es 
resistencia activa; xj, = c aL« es reactancia inductiva; x¡ = es 
reactancia capacitiva). 
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/ x =/„=/„. 

Los factores de potencia de fase serán iguales, debido a la igualdad 
de las resistencias y de su carácter: 

eos tp, = ; cos<p 2 = ~; 

eos ip, = eos <p 2 = eos q> 3 . 

Si suponemos que las resistencias de los conductores, que unen 
el generador con el consumidor (de los conductores de la línea), 
son nulas, la tensión en los bornes del consumidor seré igual a la 
tensión en los bornes del generador. Añadiendo a la tensión del 
generador, la caída de tensión en sus devanados de fase obtenemos 
las f.e.m. de fase del generador. 

En la íig. 182 se da el diagrama vectorial de corrientes, tensiones 
y f.e.m. en caso de conexión en estrella. 

Ya sabemos que en el conductor neutro ha de fluir la suma geomé¬ 
trica de corrientes de las tres fases. En la fig. 183 se muestran las 
curvas de variación de las corrientes en caso de carga equilibrada 
de un sistema trifásico. Puesto que la carga es equilibrada, los 
valores máximos para las tres sinusoides de corriente serán iguales. 

Tomemos el momento a y sumemos los valores instantáneos 
de las corrientes de las tres fases para obtener la corriente en el 
conductor neutro. En ese instante la corriente de la tercera fase í 3 
es nula. El valor instantáneo de la corriente en la primera fase es 
igual a ¡i y ésta circula en una dirección. Al mismo tiempo la co¬ 
rriente en la segunda fase es igual a i 2 , pero ésta tiene dirección 
contraria. Puesto que la corriente i, es igual a la corriente i 2 , pero 
tiene dirección contraria, y la corriente i 3 es nula, la suma de las 
corrientes es también igual a cero. 

La suma de las tres corrientes será igual a cero en el momento c. 

En el momento b la corriente de la primera fase tendrá un valor 
máximo positivo i,. Al mismo tiempo lascorrientcsdelas fases segunda 
y tercera, í 2 e i¡, que son iguales entre sí, tienen dirección negativa 
y su suma es igual a la corriente i,. Por eso la suma de las tres co¬ 
rrientes es de nuevo igual a cero. 

Al estudiar cualquier otro instante veremos también, que la suma 
de los valores instantáneos de las corrientes de un sistema trifásico 
es igual a coro en caso de carga equilibrada. Por consiguiente, la 
corriente en el conductor neutro será nula. Despreciando el conductor 
neutro en un sistema tetrafilar, pasamos a un sistema trífilar de 
corriente trifásica, el cual está representado esquemáticamente en la 
fig. 184. De este modo, si tenemos una carga equilibrada, como, por 
ejemplo, en los motores trifásicos de corriente alterna, hornos 
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Kig. 182. Diagrama vectorial de corrientes y tensiones con conexión en estrella 






trifásicos, etc., a una carga semejante se conectan sóio tres conduc¬ 
tores. 

Los consumidores conectados en estrella con carga de fases desequi¬ 
librada necesitan un conductor neutro. A tales consumidores, como, 
por ejemplo, una carga de alumbrado, se conducen cuatro conductores. 


Ejemplo 1. Se da un consumidor cuyas resistencias de fases son iguales a: 
: A = 5¿; z B = 10Q; zc = 20Q. El consumidor unido en estrella está conec¬ 
tado a una red de 380 V de tensión. Determinar la corriente en el conductor 
neutro, si los factores do potencia de las 
fases son iguales y el carácter de carga por 
las fases es también igual. 

Solución. 

Primero determinamos las corrientes 
de fase: 

a; 

* *• 1/3-5 5 


*A 

Es. 

: a 

So. 

*c 


220 

'TT" 

220 

-ar 


,22 A; 


11 A. 





Puesto que las corrientes están desfa¬ 
sadas 120°, para trazar el diagrama vecto¬ 
rial de un punto trazamos tres direcciones 
a 120° (fig. 185). Sobre estas direcciones 
marcamos a escala los magnitudes do las 
corrientes /«. ¡a- te- 

Sumando geométricamente las corrientes de fase, bailamos la corriente 
en el conductor neutro 1<¡. En nuestro caso esta corriente resulta igual a 31 A. 


Fig. 185. Determinación de la 
corriente ou el conductor neutro 
por ol método geométrico 


Los vectores (lo las f.e.m. de los devanados dol alternador repre¬ 
sentan un sistema simétrico: son iguales en magnitud y desfasados 
120 ° uno respecto a otro. 

El punto neutro dol alternador en el diagrama vectorial está 
situado en ol centro de la estrella de las f.e.tn, do fase. El punto 
neutro del consumidor conectado cu estrella, estando la carga equi¬ 
librada, lo mismo que si está desequilibrada, pero haciendo un con¬ 
ductor neutro de resistencia bastante pequeña, se encuentra en ol 
centro de gravedad del triángulo de tensiones compuestas. La ruptura 
del conductor neutro durante el trabajo del consumidor trifásico 
con carga desequilibrada trae consigo la redistribución de las co¬ 
rrientes y tensiones. Vamos a detenernos más detalladamente en esta 
cuestión. 

Supongamos quo hay un consumidor trifásico (fig. 18(i,a) con 
carga activa de fases desequilibradas. Aceptemos la relación de las 
resistencias de fases del consumidor igual a R\ : R b : Re => 
= 1 : 2 : 3. Se necesita determinar la posición del punto neutro del 
consumidor. 

Al poner en cortocircuito la fase A (fig. 186,6) (7f A = 0), ol punto 
neutro O' coincidirá con el punto A del diagrama vectorial (fig. 



186, d). En este caso la tensión en las dos fases restantes B y C 
aumentará V 3 veces, ya que éstas estarán conectadas entre los 
conductores de la línea. Al abrir la fase A (R¿ = oo), las resistencias 
de las fases. Re y Re, quedarán conectadas en serie entre los conducto¬ 
res de la línea B y C. El punto neutro del consumidor se encontrará 
en el lado BC del triángulo de tensiones compuestas en el punto Z> 


i _ * 0 



Fig. 186. Dotprminarión do la posición del punto neutro del consumidor 


que divide el lado BC en la relación Rr : R c = 2 : 3. Se puede- 
demostrar, que al variar la resistencia de fase A desde fl A = 0 has¬ 
ta R Á = oo, el punto neutro del consumidor se desplazará por la 
línea quo uno los puntos A y D. 

Si razonamos análogamente para la fase B y, después, para la 
fase C, obtenemos dos líneas más: BE, obtenida al poner en corto¬ 
circuito y abrir la fase B, y CF. obtenida al poner el cortocircuito- 
y abrir la fase C. La línea BE divide el lado AC del triángulo on la 
relación R Á : Re = i : 3. La línea CF divide el lado AB del triángu¬ 
lo en la relación R/,: R b = 1 : 2. 

El punto de .intersección de las lineas AD, BE y CF es el punto 
neutro del consumidor O' para la carga dada. 

Es evidente que para determinar la posición del punto neutro- 
es suficiente examinar los casos de cortocircuito y de abertura de dos- 
fases cualesquiera. 

Los vectores Ó‘A, O'B, O'C representan las tensiones en las 
fases del consumidor. Como se ve del diagrama, en caso de carga, 
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desequilibrada las tensiones de fase del consumidor son diferentes; 
en magnitud y, además, la magnitud de la tensión de fase es pro¬ 
porcional a la resistencia de la fase. i 

El desplazamiento del punto neutro del consumidor, que tiene 
lugar debido a la carga desequilibrada, conduce a un fenómeno inde¬ 
seable en las redes de alumbrado. Cuanto mayor es el número y la 
potencia de las lámparas conectadas en la fase, tanto menor será 
su resistencia, tanto menor será su tensión de fase, tanto menor será 
su incandescencia. 

El punto neutro de la estrella del consumidor puede estar en el 
interior del triángulo de tensiones compuestas, coincidir con uno 
de sus vértices, encontrarse en uno de sus lados y en algunos casos 
estar fuera del triángulo. 

Entre los puntos neutros del alternador y del consumidor, en caso 
de carga desequilibrada, existe una diferencia de potencial 00' — JJt, 
(tensión de desplazamiento de la línea neutra). 

Hemos visto los fenómenos que tienen lugar en caso de carga 
desequilibrada de fases del consumidor conectado en estrella sin 
conductor neutro. Al introducir un conductor neutro se evitan todos 
los inconvenientes producidos por la carga desequilibrada de fases. 
La carga de alumbrado, conectada en estrella, siempre exige un 
conductor neutro, ya que inclusive una carga equilibrada de las 
fases no garantiza en cierto momento su constancia para un plazo 
prolongado. 


§ 105. Conexión en triángulo 

Los generadores o consumidores de corriente trifásica pueden 
conectarse no sólo en estrella, sino también en triángulo. 

En la fig. 187 so muestra un sistema trifásico independiente. 
Keuniendo por pares los conductores de un sistema independiente 
hcxafilar y uuiendo las fases, pasamos a un sistema trifásico trifilar 
conectado en triángulo. 

Como se ve en la fig. 18S, lu conexión en triángulo se ejecuta 
de modo que el extremo final de la fase A esté unido al comienzo 
de la fase U, el extremo final de la fase ¡i. al comienzo de la fase C 
y el extremo final de la fase C, al comienzo de la fase A. A los 
lugares de conexión de las fases se conectan conductores de la 
linea. • 

Si los devanados del generador están conectados en triángulo, 
como se ve en la fig. 188, cada devanado de fase crea tensión compues¬ 
ta. El consumidor conectado en triángulo tiene la tensión com¬ 
puesta conectada a los bornes de la resistencia de fase. Por consi¬ 
guiente, en caso de conexión en triángulo la tensión de fase es igual 
a la compuesta. 


comp — U1 




Fie. 188. Sistema trifásico concatenado conectado en triángulo 



Fig. 189. Comentes de fase y de Fig. 190. Relación entro las 
la línea, con conoxión en triángulo corrientes do fase y de la 

línea, con conexión en trián¬ 
gulo 








Determinemos la relación entre las corrientes de fase y de la 
línea en caso de conexión en triángulo, si la carga de fases es igual 
por su magnitud y carácter. Establezcamos las ecuaciones de las 



Fig. 101. Diagrama vectorial de corrientes y tensiones con la carga equilibrada 
conectadas en triángulo 

corrientes según la primera ley de Kirchhoff, para tres puntos de 
empalme A', D' y C' del consumidor: 

Ia-¥ Ica = IMÜ 
1 B + 1ab — Ibc\ 

Jc+Jbc— ¡caí 

de donde 

i A = IAB — Ica\ 

Jjt = Ibc — Iab\ 

Je = ¡CA - I tíC- 


De aquí se ve, que las comentes de la línea son iguales a la 
diferencia geométrica de las corrientes de fase. Si la carga es equi¬ 
librada, las corrientes de fase son iguales en magnitud y están des¬ 
fasadas 120° una respecto a la otra. Ejecutando la sustracción de los 
vectores de las comentes de fase de acuerdo con las ecuaciones obte¬ 
nidas, hallamos las corrientes de la línea (fig. 189). La dependencia 
entre las corrientes de fase y de la línea, en el caso de conexión en 
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triángulo, está expuesta en la fig. 190. 


1, =2//eos 30°. 

Puesto que 

eos 30° = , 


entonces 

/,- 2 // 


Por consiguiente, en el caso de carga equilibrada y conectada 
en triángulo, la corriente de la línea esYS veces mayor que la de fase. 

En la fig. 191 se da el diagrama vectorial de las corrientes y ten¬ 
siones para el caso de una carga activa, inductiva y equilibrada, 
conectada en triángulo. El trazado del diagrama se realiza de) modo 
siguiente: trazamos a escala un triángulo equilátero de tensiones 
compuestas de la red U ar, U bc y Uac que son iguales a las 
tonsiones de fase del consumidor. En dirección del retraso trazamos 
a escala, formando los ángulos (Pab. <Pbc. «Pca con respecto a las 
tensiones compuestas í/ab, U bc y í^ca. vectores do las corrientes 
de fase /ab, /bc e / C a- Después, como fue indicado anteriormente, 
determinamos las corrientes de la línea / A . 1 n e 1c.. 

Ejemplo 2. La tensión compuosta, suministrada a un motor eléctrico trifá¬ 
sico es igual a 220 V. El devanado del motor tiene la resistencia total Z igual 



Fig. 192. Para ol ejemplo 2 


a 10Q. Determinar las corrientes en los conductores do la línea y en el devanado 
del motor, si ei devanado está conectado en triángulo (fig. 192, a). 

Según la ley de Ohm 



Puesto que en caso de conexión on triángulo tf c „ mp = #/. entonces 
220 


’~W 


= 22 A. 


El aislamiento de la fase -del motor está calculado para una tensión de 
220 V, y la sección del devanado de fase, al calentamiento de una corriente 
de 22 A. 
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En caso de conexión en triángulo 1 ¡ = If/3, es decir, 

7,=22-1/3=22.1,73=38 A. 

El mismo motor se puede conectar también a una tensión compuesta de 
380 V, uniendo sus devanados en estrella (lie. 192, ó). 

Al conectar en estrella la tensión de fase es menor que la compuesta 
1,73 veces, ya que íf CO m P = U "]/W. 

Por consiguiente, a la fase del motor corresponde: 


U,=■ 


■'comp 


= -^-=220 V. 


yz 1,73 


es decir, la tensión del devanado de fase permanece igual a 220 V. 
La corriente en el devanado de fase permanece igual: 

= 22 A. 


En la mayoría de los casos, en los motores y otros consumidores 
de corriente trifásica se sacan al exterior los seis terminales de los 
tres devanados, los cuales se pueden conectar a voluntad, tanto en 




°) i) 

Fig. 193. Conexión de los terminales de devanados a la placa de bornes do una 
máquina trifásica 


estrella, como en triángulo. Generalmente a una máquina trifásica 
va sujeta una plancha de material aislante (placa de bornes) en la 
cual se montan los seis terminales. 

En la fig. 193 está representado el esquema de conexión de los 
contactos en la placa de bornes a los terminales de los devanados 
de una máquina trifásica. Los puentes de cobre permiten cambiar 
fácilmente el esquema de conexión de los devanados. Si tenemos 
un motor en cuya ficha técnica está indicado 127/220 V, esto quiere 
decir, que este motor se puede aplicar para dos tensiones: 127 y 220 V. 

Si la tensión compuesta es igual a 127 V, hace falta conectar los 
devanados del motor en triángulo (fig. 193, b). Entonces el devanado 
de fase del motor recibe una tensión de 127 V. Si la tensión es de 
220 V, es necesario conectar los devanados del motor en estrella 
(fig. 193, a), entonces el devanado de fase también recibirá 127 V. 
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§ 106. Potencia de La corriente alterna trifásica 

Es sabido que la potencia activa de la corriente alterna mono¬ 
fásica se calcula por la fórmula: 

P = J t UfCOs<f W, 

donde I f y U, = valores de la corriente y tensión de fase, 
y qj = ángulo de desfasamiento entre éstas. 

Si en un sistema trifásico la carga está equilibrada, las poten¬ 
cias por fase son iguales y por eso la potencia de las tres fases es: 

P = dI,U, eos «p W. 

Tomemos la conexión en estrella. Ha sido determinado para 
ésta que 

/, = //; U camv ^U,VZ. 

Sustituyendo en la fórmula do potencia de las tres fases, los 
valores de la corrionte de la línea y de la tensión compuesta, obte¬ 
nemos: 

P = 3/,^cos<p. 

Entonces la fórmula do la potencia activa de la corriente tri¬ 
fásica en caso de conexión en estrella tendrá la forma: 

P = Y21 iUcom¡> eos <p VV. 

La potencia total (aparente) será: 

S-VtlfJ "*p VA. 

Para la conexión en triángulo os sabido que: 

, L'comp -~U¡\ 

/i-/,/£. 

Introduciendo en la fórmula de potencia de las tres fases los 
valores de la corriente de la linea y de ia tensión compuesta, obte¬ 
nemos: 

P = 3-^l/con.pCOSq), 
y ó 

y lá fórmula de potencia activa de la corriente trifásica en caso do 
oónexión en triángulo tendrá la forma: 

P = V3/,f/compCOS 9 W. 

La potencia total (aparente) será: 

S = ]/!/,[/„mp VA. 
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Como vemos, las fórmulas de potencia resultaron iguales tanto 
para la conexión en estrella, como en triángulo. 

De este modo, las potencias activa y total de un sistema tri¬ 
fásico se pueden calcular por las fórmulas: 


P=YHlU cosip VV y S = Vl)/í/comp VA, 


donde / yü = valores de la corriente de la línea y de la tensión com¬ 
puesta. Ño conviene olvidar que estas fórmulas son aplicables 3ólo 
para una carga equilibrada, 


Ejemplo 3. Un consumidor trifásico con carga simétrica tiene una resis¬ 
tencia activa de 6Q y una reactancia inductiva de 8!t en cada fase. La tensión 
compuesta es de 220 V. Determinar la potencia del consumidor, si éste está 
conectado en estrella. 


O'coap 220 


127 V; 


Z = l/fl J T xj ="V , B s -f-8 , *»l/iO0=t0íJ; 



127 

10 


12,7 A; 


R 6 na 

cosip=-^-=>-^j-=U,B; 

Pl-l/U/ eos ip = 12,7-127-0,6=9l¡7,74 W. 
La potencia do las tres fases es: 

P = 967,74.3 = 2903.22 \V*.2,9 k\V. 


Se puede también determiuar la potencia del modo siguióme. 

P=.y3/í/cos<p=l/3.f2,7.22n 0,0 = 2903,22 W«= 2,9 kW 

Si la carga está desequilibrada, hay que calcular primeramente 
la potencia que consume cada fase por separado, y después se puede 
sumar las potencias de Jas tres fases. 

Ejemplo 4. Los devanados de un consumidor de corriente trifásica conec¬ 
tados en triángulo están unidos a una tensión cumplíosla de 380 V (fig. 194). 



La resistencia activa de la fase I, R, = 8Q; la reactancia inductiva x L¡ = 
= 4fi. La resistencia activa de la fase II, R,= 20, la reactancia inductiva 
x Lj — 6Q. La resistencia activa de la fase III. R¡ = 39; la reactacia inductiva 
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rj_ 3 = 5Q. Determinar la potencia común de las tres fases. 


st=V«5+4,=V8 1 T-4 2 =V^= 8 '92'. 

U, 380 


V 


eos 9 ,= 


- 8T =42 ’ 6 A: 
Jül-JL-os- 

Z, 8,9 ° ,S ' 


P¡ = lf”c os <p>, = 42,6- 380 • 0,9 = 14,589 W; 
«2 = V22 + 6 5 =V4Ú - 6.3Q; 

vS -11,8 * 


2 

e«'S'P2=g-3”0.32; 

P 2 = 60,3-380-0,32 = 7.332 W. 
r 5 = V3S+5Í = V34 = 5,8Q; 

^-Sr*** cos 9 j =i= 0 ,si ; 
P s = 05,5.380-0.51 = 12.694 W. 


I.a potencia de lus tres fases será: 

P = />, +/> s + P 3 - 14.569 + 7.332 -j-12.891= 34.595 W=»3i.6 kW. 


§ 107. Creación de un campo magnético giratorio mediante 
la corriente trifásica 

La particularidad más notable de la corriente trifásica (así como 
de otras corrientes polifásicas) consiste en la propiedad de crear 
un campo magnético giratorio. 

Sobre un anillo de aceróse arrollan tros bobinas desfasadas 120° 
una respecto a otra y se pasa por éstas una corriente alterna trifá¬ 
sica (fig. 195). Consideremos positiva la dirección de la corriente 
que pasa desde el comienzo hacia el extremo final de las bobinas, 
y negativa, la que pasa desde el extremo tinal hacia el comienzo 
da las bobinas. 

En la fig. 196 se dan las curvas do variación de la corriente alter¬ 
na trifásica. Analicemos la posición a. Las curvas indican que en 
este momento la corriente de la primera fase i, es nula. La corriente 
de la tercora fase i¡ tiene valor positivo, y la de la segunda fase i¡, 
valor negativo. 

En la fig. 195 so muestran para la posición a las direcciones de 
las corrientes en las bobinas de cada fase. La dirección del campo 
magnético, creado por cada bobina, se determina según la «regla del 
sacacorchos». La dirección del campo magnético resultante se indi¬ 
ca''con el vector <D. 
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Examinando diferentes posiciones desde a hasta e, señaladas 
respectivamente en las figs. 195 y 196, hallando las direcciones d< 
las corrientes de cada fase y trazando el flujo magnético resultante 



Fig. 195. Obtención d» un campa magnético giratorio mediante la corriente 

trifásica 

vemos que el vector cD no cambia en magnitud, pero su posición en 
el espacio es diferente: gira. De este modo, en el interior del anillo 
so creará un campo magnético giratorio. 

La dirección de rotación del campo magnético dependo del orden 
de sucesión do las fasos (/, //, Ilt). Variando la sucesión de las 
fases, se puedo cambiar la dirección de rotación del campo. Para 
este fin es suficiente cambiar de lugar dos de los conductores de fase 
que van a los devanados. 

El campo magnético giratorio tiene amplia aplicación práctica. 
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Si en el interior del anillo de acero, con tres devanados puestos 
sobre éste, alejamos un tambor de acoro (rotor) (fig. 197) y por los 
devanados hacemos circular una corriente alterna trifásica, el campo 
magnético giratorio que se forma atravesará el rotor e inducirá 
en él corrientes que, interactuando con el campo magnético gira¬ 
torio, pondrán en rotación el rotor. 

En los motores sincrónicos y asincrónicos de corriente alterna 
se aprovecha esta propiedad de la corriente alterna trifásica de 
crear un campo magnético giratorio. La estructura de estos motores 
será descrita detalladamente más adelante. 

Un campo magnético giratorio se crea no sólo por una corriente 
alterna trifásica, sino también por comentes polifásicas (de dos, 




cuatro, seis fases). También se puede obtener un campo giratorio 
mediante una corriente alterna monofásica, creando artificialmente 
un desfasajo entre las corrientes, por ejemplo, de dos bobinas, situa¬ 
das en el espacio a 90°. 


Problemas 

t. La tensión entro los conductores de la línea de un sistema tetra filar 
de una corriente trifásica es igual a 220 V. A la red están conectadas 90 lámparas 
de incandescencia de 150 W cada una, en cada fase. Determinar para qué tensión 
deben sor calculadas las lámparas y que corrientes pasan por los conductores 
do la línea. 

2. 30 lámparas de incandescencia distribuidas en tres grupos iguales están 
conectadas eutre los conductores de la linea de una red trifásica. La corriente 
do una lámpara es de 0,5 A. Determinar las comentes que pasan en los con¬ 
ductores de la linea. 

3. La potencia de un transformador trifásico es de 50 kVA. Determinar 
la potencia activa que puede entregar el transformador, si el factor de potencia 
do 1a carga es: 1; 0,8; 0,6; 0,2. 

4- ¿Qué corriente consume de una red un motor trifásico de 5,4 kW de 
potencia, si la tensión de la red es de 220 V, y el factor de potencia del motor 
es de 0,8? 
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5. Tres bobinas inductivas están conectadas en estrella. La resistencia 
activa de cada bobina ea igual a 62, la reactancia inductiva, a 52. Determinar 
las potencias activa y total que consumen tres bobinas, si la tensión de la red 
es igual a 220 V. ... 

6. Una bobina con núcleo de acero tiene una resistencia activa de 42 
y una reactancia inductiva de 62. ¿Qué lectura dará el vatímetro trifásico, 
si conectamos tres bobinas semejantes en estrella, y después, en triángulo, 
a una línea de 220 V? 

7. La tensión de un alternador de corriente trifásica es igual a 220 V. 
El vatímetro en el tablero indica 13.2 k\V. A la linea están intercaladas én 
triángulo lámparas de incandescencia. Cada lámpara consume una comente 
de 0,25 A. Determinar el número de lámparas conectadas al alternador, 

8. Un electromotor de corriente trifásica de 3 CV de potencia está conec¬ 
tado a una red de 220 V de tensión. El factor de potencia del motor es igual 
a 0,8. Determinar la corriente que el motor consume de la red. 

9. Un motor trifásico está conectado a una red de 220 V y consume una 
corriente de 10 A. El eos <p del motor es 0,85, el rendimiento, 80%. Determinar 
la potencia en el árbol del motor. 

10. Lo primera bobina tiene resistencia activa de 32 y reactancia induc¬ 
tiva de 202. La segunda bobina tiene resistencia activa de 22 y reactancia 
inductiva de 152. La tercera bobina tiene resistencia activa de 62 y reactancia 
inductiva de 302. Loa bobinas están conectadas en triángulo e intercaladas 
a la red de 120 V. Determinar la potencia activa que consumen las tres bobinas. 

11. En la ficha técnica de un generador de corriente trifáaica está indicado: 
tensión 127 V, corrionlc 40 A. ¿Cuántas lámparas de incandescencia ao pueden 
conectar a la máquina, si las lámparas están conectadas en triángulo y cada 
uno consume una corriente de 0,25 A? 


Preguntas de control 


1. ¿Qué es la corriente alterna 

2. ¡Cómo se obtieno la corrien 


trifásica? 


corriente trifásica? 


3. ¿Qué es un sistema hexafilar, cuatrifllar y trifilar de corriente trifásica? 

4. ¿Qué tensiones se llaman de fase y compuestas? 

5. ¿Cuál es la relacióu entre las corrientes v tensiones de fase y compuestas 
en caso de conexión en triángulo v en estrella? 

6. ¿Cómo puede la comento trifásica crear un campo magnético giratorio? 



IX 


TRANSFORMADORES 


§ 108. Nociones generales sobre los transformadores 

En 1876 P. Yablochkov propuso emplear el transformador para 
alimentar bujías. Más tarde, otro inventor ruso, I. Usaguin, cons¬ 
tructor de transformadores, propuso emplear los mismos no sólo 
para alimentar las bujías de Yablochkov, sino también otros recep¬ 
tores. 

Más arriba se indicó que el transformador es un aparato eléctrico 
basado en el fenómeno do inducción mutua y destinado para trans¬ 
formar la tensión de una corriente alterna, pero conservando la misma 
frecuencia. El transformador más simple consta de un núcleo de ace¬ 
ro y de dos devanados aislados, tanto del núcleo, como uno del otro 
(fig. 198). 

El devanado del transformador que se conecta a la fuente de 
tensión de denomina devanado primario, y el devanado 
al cual se conectan los consumidores (lámparas de incandescencia, 
motores eléctricos, aparatos de calentamiento, etc.) o lineas de trans¬ 
misión que conducen a las mismos, se denomina devanado 
secundario. 

Al pasar por el devanado primario, la corriente alterna croa un 
flujo magnético alterno que se enlata con las espiras del devanado 
secundario e induce en éstas una f.e.m. 

Puesto que el flujo magnético es alterno, la f.e.m. inducida 
en ol devanado secundario del transformador es también alterna 
y su frecuencia es igual a la de la corriente en el devanado primario. 

El flujo magnético alterno que pasa por el núcleo del transfor¬ 
mador interseca no sólo el devanado secundario, sino también el 
devanado primario del transformador. Por eso en el devanado 
primario se inducirá también una f.e.m. 

Las magnitudes_de las f.e.m. que se inducen en Iqs devanados 
de.lo? transformadores dependen de la frecuencia do la corriente 
alterna, del número de espiras en cada devanado y de la magnitud 
del flujo magnético en el núcleo, es decir, E = 4,44 f<n(J> m . Para 
una frecuencia determinada y un finjo magnético invariable, la 
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magnitud de la I. e. m. de cada devanado depende sólo del número 
de espiras del mismo. Esta relación entre las magnitudes de la í.e.m. 
y los números de espiras de los devanados del transformador se 
puede expresar con la fórmula: 

E¡ _ 1 »! 

£2 ’ 

donde E¡ y E 1 — f.e.m. de los devanados primario y secundario; 
k, y Uj = números do espiras de los devanados primario y secun¬ 
dario. r 

Los voltímetros V, y V¡ conectados a los bornes de los devana¬ 
dos primario y secundario (fig. 198) nos indicarán las tensiones 
y U¡ de estos devanados. 

Devanado . Devanado 



Fig. 198. Esquema de un transformador 


Si designamos con í/¡ la tensión del devanado secundario duran¬ 
te la marcha en vacío, para los transformadores de construcción 
corriente y para la marcha en vacio se puede escribir U¡ »E, 
y í/j « E 2 . 

Pero en la práctica la diferencia entre las f.e.m. y las tensiones 
es tan pequeña que la relación entre las tensiones y los números 
de espiras de ambos devanados so puede expresar con la fórmula: 



De esta fórmula se deduce que: cuantas veces el número de espiras 
en el devanado primario os mayor (o raonor) que el del devanado 
secundario, tantas veces la tensión del devanado primario es mayor 
(o menor) que la del devanado secundario. 

La diferencia entre la f.e.m. y la tensión en el devanado primario 
del transformador se hace particularmente pequeña, cuando el 
devanado secundario es abierto y la corriente en éste es igual a cero 
(marcha en vacío) y por el devanado primario pasa solamente uua 
corriente insignificante que se denomina corriente de marcha en 
vacío. En este caso la tensión en los bornes del devanado secundario 
es igual a la f.e.m. que se induce en éste. 
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El número que indica cuántas veces la tensión en el devanado 
primario es mayor (o menor) que la tensión en el devanado secunda¬ 
rio, se denomina relación de transformación 
del transformador yse designa con la letra k. 



La tensión nominal de los devanados de tensiones máxima y míni¬ 
ma, indicada en el tablero de fábrica del transformador se refiere 
al régimen de marcha en vacío. 

Las corrientes nominales de los devanados se adoptan iguales 
a los cocientes de la división de la potencia nominal del transforma¬ 
dor por las tensiones nominales correspondientes. 

Ejemplo 1. May un transformador cayo devanado primario está conectado 
a una red de 6.600 V, y en los bornes del devanado secundario la tensión es 
igual a 230 V. Determinar la relación de transformación. 



En la ficha técnica de todo transformador siempre se dan las 
tensiones nominales de ambos devanados, referidas al régimen 
de marcha en vacío. Por lo tanto es fácil determinar la relación 
de transformación. 

La relación do transformación so puede averiguar también de un 
modo empírico. Para eso hace falta (observando las reglas de la 
técnica de seguridad contra la alta tensión) conectar los voltímetros 
a los bornes de los devanados primario y secundario del transforma¬ 
dor y abrir el circuito del devanado secundario, asegurando de este 
modo el trabajo de marcha en vacío del transformador. Después, 
hay que dividir la lectura del voltímetro del devanado primario por 
la del devanado secundario. 

Ejemplo 2. El devanado primario del transformador está conectado a una 
red de 10.000 V do tensión; en los bornes del dovanado secundarlo la tensión 
es igual a 100 V. Determinar la relación do transformación del transformador 
y el número de espiras del devanado secundario, si el del devanado primario 
es igual a 21.000. 

La relación de transformación 


. O. 10.000 

A =77r=-iór =100 - 


Para determinar el número de espiras del devanado secundario utilicemos 
la fórmula 

Vi . 

Vi <¿2 

Colocando las cifras tendremos: 


10.000 21.000 
100 ! f 2 ' 
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de donde 


100 - 21.000 
a ' 2 ~ 10.000 


= 210 espiras. 


Este mismo resultado obtendremos, si recordamos que 


A=_íi-, de donde u’ 2 =—=-. 

t¡>2 K 

Puesto que 

4=100 y «>, = 21.000, 

entonces 

^nsr" 210 M P irM - 

En los ejemplos que acabamos de analizar, los transformadores han 
servido para disminuir la tensión. Tales transformadores se denomi¬ 
nan transformadores reductores o de baja 
y sus relaciones de transformación son mayores que la unidad. 

Ejemplo 3. Tomemos el mismo transformador que en el ejemplo anterior 
Si a los bornes del devanado que tiene 21.000 espiras no le proporcionamos 
10.000 V, como en el ejemplo anterior, sino, por ejemplo, 9.900 V, puesto que 
en el devanado secundario hay 210 espiras, es decir, 100 voces menos que en 
el primario, la tensión secundaria será también 100 veces monor que la pri¬ 
maria. Sustituyendo valores en la fórmula 


•'Z 

tendremos: 

9.900 21.000 „ 9.900-210 „„ „ 

— 2 - no" : L "~—SHOW - ’ 9nv - 


Del ejemplo estudiado se puede deducir que la disminución 
-de la tensión en el devanado primario va acompañada por la dismi¬ 
nución de la tensión en el devanado secundario del transformador. 

Ejemplo 4. Si en el mismo transformador que bemos usado en los dos 
ejemplos anteriores, conectamos el devanado con 210 ospiras, por ejemplo, 
a una tensión do 100 V, este devanado se denominará ahora primario. En el 
devanado secundario con 21.000 espiras la tensión será 100 veces mayor, o sea, 
equivaldrá a 10.000 V. 

La relación de transformación del transformador será igual a: 

V , 100 1 

t/j ” 10.000“ 100 ■ 

El transformador estudiado en el último ejemplo sirvo para 
■elevar la tensión. Tales transformadores se llaman transfor¬ 
madores elevadores o de alta y su relación de 
transformación es menor que la unidad. 

Hasta ahora partíamos de la suposición de que el flujo magnético 
del transformador se cierra completamente a través del núcleo. 
En realidad ocurre algo diferente. La mayor parte de los flujos magné¬ 
ticos creados por los devanados primario y secundario del transfor- 
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mador se cierran a través del núcleo, pero otra, la parte menor, se 
cierra en torno de algunas espiras a través del aire en forma de flujos 
de dispersión <D (1 y <P 9 . (fig. 199). 

Para mayor claridad, los devanados primario y secundario están 
dispuestos aquí sobre diferentes columnas. Pero, en la práctica, 
los devanados se disponen sobre ambas columnas para disminuir 
los flujos de dispersión y, por consiguiente, O,, y <!)„. 



Fig. 190. Flujos magnéticos de un transformador 


Los flujos de dispersión inducen en sus devanados las f.c.m. 
cuyas magnitudes pueden ser determinadas por las fórmulas: 

En = i, 

de donde ¿ 3 , y L,, = inductancias de dispersión de los devanados. 
Designando 

i,, = 2n /£•,, 

*.,= 2n/L.„ 

tendremos 

En=-x¡¡i n 
E tl = x st ! 2 , 

donde z Sl y = reactancias inductivas de dispersión de los deva¬ 
nados. 

§ 109. Trabajo en vacío del transformador 

El régimen, cuando el devanado, secundario del transformador 
está abierto y a los bornes del devanado primario se proporciona 
tensión alterna, se denomina marcha en vacío o traba¬ 
jo en vacío del transformador. 

El flujo magnético excitado por el devanado primario induce en 
el secundario una f.e.m., cuya magnitud es igual a: 

E 2 = 44,4/irj<D m ; 
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el mismo flujo magnético induce en el devanado primario una f.e.rn. 

£i = 44,4MCD m , 

la cual equilibra sin pérdidas la tensión aplicada U , en el transfor¬ 
mador. 

La pequeña corriente que consume el devanado primario del 
transformador durante la marcha en vacío se denomina corrien¬ 
te de marcha en vacío. La magnitud de esta corriente constituye 
generalmente de 3,5 a 10% de la corriente para 
la carga nominal del transformador. 

Tracemos el diagrama vectorial de tensiones 
de trabajo en vacío de un transformador mono¬ 
fásico sin pérdidas (ideal) (fig. 200). La co¬ 
rriente de magnetización / p crea un flujo mag¬ 
nético Ora que está en fase con la corriente / p . 

El flujo magnético Om induce on el devanado 
primario la f.e.rn. E t , y en el secundario, la 
f.e.m. Ei- Recordemos qu e toda f.e.rn. indu cida 
por un flujo magnético que varía en forma sinu¬ 
soidal, so retrasa 90° del flujo (véase § 86). Por 
eso trazamos los vectores E¡ y E¡ formando un 
ángulo de 90° con el flujo O m en sentido contrario 
a la rotación de los vectores. 

La f.o.m. £, inducida en el devanado primario 
está equilibrada por la tensión de la red U,. La 
f.e.m. E, y la tensión U¡ son ¡guales y contrarias 
una a otra. 

En el diagrama vectorial se ve que la co¬ 
rriente / p , quo consume el transformador durante 
el trabajo en vacío, se atrasa 90° de la tensión de la red U,. 

En un transformador real es necesario tener en cuenta las pérdidas 
y la dispersión del flujo magnético. Las pérdidas tendrán lugar en 
el acero y en el cobre. Las pérdidas en el acero; las de liistéresis 
y de corrientes parásitas quo surgen en un núcleo do acero: las pérdi¬ 
das eléctricas en el cobre del transformador son para el calenta¬ 
miento de sus devanados por la corriente. El transformador se dife¬ 
rencia de otras máquinas y aparatos por el sistema magnético cerrado 
y ausencia de piezas giratorias. Por eso sus pérdidas son pequeñas. 
El rendimiento de los transformadores de altas potencias alcanza el 
99% y más. 

La corriente de la marcha en vacío lo del transformador tiene 
dos componentes (fig. 201): 1) la activa I¡ = lo eos (f 5 debida a las 
pérdidas en el acero. Esta componente es muy reducida, ya que son 
pequeñas las pérdidas en vacío; 2) la reactiva I T = 7 0 son <po deno¬ 
minada corriente de magnetización que crea el flujo magnético 4> ra 
y coincide con éste en fase. Debido a la magnitud reducida de la com¬ 
ponente activa I 0 eos <fo, la corriente de magnetización es casi igual 





ir 

Fig. 200. Diagrama 
vectorial do tro bajo 
on vacio de uní tans- 
formador ideal 
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a toda la corriente en vacío / 0 . Por eso /¡> es casi completamente 
reactiva. , , . 

La gran diferencia entre las tensiones de los devanados primario 
y secundario de los transformadores dificulta el trazado de sus 
diagramas vectoriales. Por lo tanto, al estudiarlos transformadores 
el devanado secundario se reduce al número de espiras del devanado 
primario. La conversión consiste en suponer que el número de espiras 



Fig. 201. Diagrama de corriente domar- Fig. 202. Diagrama voc- 

cha on vacio loria! de marcha en vacío 

de un transformador real 


w, del devanado secundario es igual al número de espiras u>, del 
primario. En este caso cambian la f.e.m., la corriente y la resistencia 
del devanado secundario. La reducción de las magnitudes del dovana- 
do secundario al número de espiras del primario no debe variar 
la potencia y los ángulos de desfasamiento en el transformador. 

Las magnitudes reducidas del devanado secundario se designan 
mediante primas, por ejemplo, E'„ I' t , R,, etc. Para obtener E, 
hay. que cambiar E¡ proporcionalmente a la relación de transfor¬ 
mación í: =■ —. Por consiguiente 

E[=-^-E 1 =kE 1 =E i . 

La corriente secundaria reducida l‘ t se determina de la condición 
de que, después de la reducción, la potencia aparente del devanado 
secundario ha de mantenerse invariable: 

EJ j= Eil 2 , 
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de donde 



Tracemos el diagrama vectorial de tensiones de trabajo en vacio 
de un transformador real (fig. 202). La tensión de la red aplicada 
al devanado primario debe equilibrar laf.e.m.— E,, la caída activa 
de tensión I 0 R ,, que está en fase con la corriente I 0 , y la caída -induc¬ 
tiva de tensión /jz,, que adelanta la corriente /<> en 90° en fase. La 
suma geométrica de los vectores— E t , I 0 R, y ¡¿r,, da la tensión de 
la red U¡. 

§ 110. Carga del transformador 

Se denomina carga del transformador un régimen en el cual el 
devanado secundario está conectado a cierta resistencia. En este 
caso por el devanado secundario pasará la corriente / 2 que creará 
su flujo magnético U> 2 . De este modo, al 
cargar el transformador, actuarán en éste 
fuerzas de magnetización de los dos deva¬ 
nados y en su núcleo se formará un- flujo 
magnético, debido a la acción de los flujos 
de ambos devanados. 

Según la ley de Lenz, el flujo magnético 
del devanado secundario <D 2 tiende a dis¬ 
minuir el del devanado primario. Pero el 
flujo magnético resultante ha de quedar 
invariable (mejor dicho, casi constante), 
ya que la f.e.m. E, inducida por éste, siendo 
invariable la tensión de la red U¡, debo 
permanecer casi invariable y casi igual a la 
tensión U¡. Trocemos el diagrama vectorial 
para el régimen de carga de un transfor¬ 
mador ideal en el caso en que a los 
bornes de su devanado secundarlo está 
conectada una resistencia activa. 

El flujo magnético del transformador <1>„ y la corriente de magne¬ 
tización I, coinciden en fase (fig. 203). Las f.e.m. E, y £ 2 se retrasan 
90° con respecto al flujo magnético <t> m . Puesto que la carga es activa 
y el transformador no tiene pérdidas, la corriente I' t está en fase con 
la f.e.m. E ¿. Guando el transformador está cargado, la suma geomé¬ 
trica de las fuerzas de magnetización de los devanados primarios 
y secundarios será casi igual a la fuerza de magnetización del deva¬ 
nado primario durante el trabajo en vacío. 

l ¡ W t -|- /»!(.'. — I 0 w ¡. 

Según la ley de Len 2 la fuerza de magnetización del devanado 
secundario / 2 tc 2 tratará do disminuir el flujo del devanado primario. 
Por eso por las espiras del devanado primario debe pasar la corriente 



fig. 209. Diagrama vec¬ 
torial do un transforma¬ 
dor ideal con carga activa 


19-847 
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/,, que excite el flujo magnético tD m y compense también la acción 
desmagnetizadora del devanado secundario. En otras palabras, la 
fuerza de magnetización del devanado primario /,!«, debe constar 
de la que crea el flujo 0a, y la I 2 w 2 , que compensa lo fuerza de 
magnetización del devanado secundario: 

I,w¡ = /„«>,—/ 2 u> 2 , 

o bien, 



es decir, en este caso la corriente primaria es igual a la suma geo¬ 
métrica de la corriente de trabajo en vacío I 0 y dei valor negativo 
de la corriente reducida I', del devanado secundario. 

Tracemos el diagrama vectorial del transformador real cod carga 
activa (tig. 204). La tensión en los bornes del devanado secundario 

con carga, es menor que la f.e.ra. E', en una magnitud igual 
a las caidas de tensiones en el mismo devanado. Por lo tanto, obten¬ 
dremos ia tensión U', (vector OK), si de la f.e.m. (OP) rostamos 
geométricamente la caída inductiva do tensión I',x', 2 y la caída 
activa de tensión Puesto que la carga es activa, la corriente 
/j coincide en fase con la tensión U' t . La corriente del circuito pri¬ 
mario 1 1 se obtuvo como total de la suma geométrica de las corrien¬ 
tes de trabajo en vacío / 0 y de la reducida de caiga tomada cou 
signo inverso,— /¡, La tensión que se proporciona al devanado 
primario U, del transformador ha de equilibrar la f.e.m. E , y la caída 
de tensión en este devanado. Por lo tanto, para obtener la tensión U, 
debemos sumar geométricamente — £j, que equilibra la f.e.m. E , 
(OD)\ la caída activa de tensión en el devanado primario I,R, ( DM ), 
que coincide en fase con la corriente; y la caída inductiva de tensión 
en este devanado I¡x„ (Mf). El vector OF determina la magnitud 
y la fase de la tensión aplicada U t . 

El diagrama vectorial del transformador con carga activa e induc¬ 
tiva se muestra en la fig. 205, y con carga activa y capacitiva, en 
la fig. 206. Del trazado de los diagramas vectoriales del transforma¬ 
dor real se ve que el aumento de la corriente de carga / 2 lleva: 

1 ) abincremento de la caída de tensión en el devanado secundario; 

2 ) a la disminución de la tensión U 2 en los bornes del devanado secun¬ 
dario (si hay carga capacitiva, la tensión U 2 puede aumentar); 

3) al incremento de la corriente /, en el circuito primario; 4) al incre¬ 
mento de la caída de tensión en el devanado primario; 5) a que si 
la magnitud de la tensión aplicada U¡ es constante disminuya 

6 ) a que la f.e.m. E¡ pueda disminuir sólo a cuenta de la disminución 
del flujo magnético 0 m del transformador. 

De este modo, el aumento de la corriente de carga I 2 lleva no 
sólo al incremento de la corriente que consume el transformador 
de la red, sino también a la disminución del flujo magnético en el 
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núcleo. Sin embargo, en los límites desde el trabajo en vacío basta 
la carga completa, las variaciones del flujo magnético <!•„, no son 
grandes y, a menudo, se considera invariable en los cálculos apro¬ 
ximados 

§ 111. Ensayos sobre el trabajo en vacío y el 
cortocircuito del transformador 

Si conectamos el devanado primario del transformador a la 
tensión de la red y cortocircuitamos los bornes de su devanado secun¬ 
dario, causaremos el peligroso fenómeno de cortocircuito del trans¬ 
formador. Las corrientes de cortocircuito desprenden gran cantidad 
de calor en los devanados, loque puede llevar al deterioro de la cubier¬ 
ta aisladora de sus hilos, y a la descomposición e inflamación 
del aceite que se encuentra en la caja del transformador. Las fuerzas 
mecánicas, que surgen en los devanados del transformador en caso 
de cortocircuito, pueden llevar a veces a la destrucción de los deva¬ 
nados. 

Pero, si cortocircuitamos los bornes del devanado secundario del 
transformador y conectamos el devanado primario a la tensión 
menor, de modo que la corriente de cortocircuito sea igual a la 
nominal l m , no habrá peligro alguno para el transformador. Este 
experimento se denomina experimento de cortocir¬ 
cuito. La tensión que se suministra al devanado primario del 
transformador durante el experimento de cortocircuito constituye 
sólo unas centésimas de la tensión nominal de dicho devanado, 
y se denomina tensión de cortocircuito, U c . 

Los transformadores de potencia, que se fabrican en la URSS, 
tienen una tensión de cortocircuito de 5 al 10% (en algunos casos, 
de 17%) de la tensión nominal primaria. 

Durante las pruebas de los transformadores siempre se toman 
las características de cortocircuito y de trabajo en vacio. 

Para tomar la característica de trabajo en vacío del transforma¬ 
dor, se abre su devanado secundario, y al primario so conecta un 
amperímetro, un voltímetro y un vatímetro. Se aumeuta gradual¬ 
mente la tensión que se suministra al devanado primario y se registran 
las indicaciones de los aparatos. La característica modelo del traba¬ 
jo en. vacío de un transformador se muestra en la fig. 207. 

Gon tensiones pequeñas, que corresponden a la parte inicial 
de la característica de trabajo en vacío, el sistema magnético del 
transformador no está saturado y existe la proporcionalidad entre 
la tensión U y la corriente /o- Al aumentar la tensión, el núcleo del 
transformador va saturándose y la corriente h¡ comienza a crecer más 
rápidamente que la tensión. 

Según los datos del experimento de trabajo en vacio se calculan 
las resistencias, el factor de potencia, las componentes activa y reac¬ 
tiva de la corriente de trabajo en vacio del transformador. La poten¬ 
cia que se suministra al transformador durante el trabajo en vacío 



se gasta en cubrir las pérdidas de trabajo en vacio. Puesto que la co¬ 
rriente de trabajo en vacío /<> es pequeña, se pueden despreciar las 
pérdidas de potencia para el calentamiento del devanado primario 
(iguales a /Ji?,) y considerar que la potencia que consume el trans¬ 
formador durante el trabajo en vacio cubre las pérdidas en el acero 
del núcleo. 

Para tomar la característica de cortocircuito del transformador 
se conectan un amperímetro, un voltímetro y un vatímetro en el 
circuito de su devanado primario, y el devanado secundario se pone 



Fig. 207. Característica 
de la marcha en vacío 
de un transformador 



Fig. 208. Caracterís¬ 
tica de cortocircuito 
de un transformador 


en cortocircuito a través de un amperímetro. Aumentando la tensión 
que se suministra al devanado primario, se anotan las indicaciones 
de los aparatos. Según los datos del experimento de cortocircuito, 
se calculan las resistencias y la tensión de cortocircuito. 

En el experimento do cortocircuito, entre la corriente y la tensión 
existe una función lineal. Esto se explica por que el flujo magnético 
en el núcleo es reducido, ya que la tensión de cortocircuito es muchas 
veces menor que la nominal. Por eso se puede no tomar en cuenta 
las pérdidas en el acero en el ensayo de cortocircuito y considerar que 
la potencia cubre las pérdidas en el cobre de los devanados del trans¬ 
formador + !\R i). La característica modelo del cortocircuito 

se muestra en la fig. 208. 

Valiéndose de los datos obtenidos en los experimentos de trabajo 
on vacío y de cortocircuito, es posible determinar el rendimiento 
del transformador según la fórmula: 


1 P, QP C eos -i- 7> 0 -f- ptPeob • 


donde 

P 0 = pérdidas en el acero que prácticamente son iguales a las 
pérdidas medidas durante el experimento de trabajo 
en vacío, siendo nominal la tensión; 

P s Pco> = pérdidas en el cobre, proporcionales al cuadrado de mul¬ 
tiplicidad de la corriente de carga; 
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P c ,„ = pérdidas en el cobro, cuando la tensión es nominal, 
prácticamente iguales a P c medidas durante el experi¬ 
mento de cortocircuito, siendo T c = /„; 
f) = A = multiplicidad de la corriente de carga. 


§ 112. Papel del transformador en la transmisión de la energía 
eléctrica a distancia 


Ejemplo 5. En una central eléctrica está instalado un generador de corriente 
continua de 200 kW de potencia y 230 V de tensión. Se necesita calcular la 
sección necesaria de los cables do cobro de las líneas transmisoras que van al 
consumidor a una distancia do 10 km de la central eléctrica. 

La corriente que pasa, tanto por el devanado del generador, como por la 
línoa transmisora, sera igual a: 


P 200.000 
'~V"‘ 230 


870 A. 


En la línea transmisora hay pérdidas térmicas. Es imposible evitarlas. 
Se puedo sólo reducir su magnitud. . , 

Supongamos que las pérdidas tolerables en la linea constituyen el 10% 
de la potencia transmitida, o sea, 20 kW. La resistencia de la linea se deter¬ 
mina por la fórmula P = 2-/*/?, de donde la resistencia de un cable seré 


H 


P 20.000 
ITí"” 2-870» 


-0.0I3Q. 


De la fórmula 



se puede determinar la sección de los cables de la linea: 

„ p-l 0.0175-10.000 ,, _, 

- 57 oT 3 — ”' 3 ' 461 mm - 

Esta sección corresponde a la de un cable do 13,4 cm de diámetro. Un metro 
de semejante cable pesarla 119,8 kg. El cable de cobre para toda la linea pesaría 
2.396 toneladas. 

El resultado obtenido muestra, que no se puede utilizar la comente con¬ 
tinua do baja tensión para transmitir inclusive cantidados relativamente pe- 

queiias de energía eléctrica a distancias grandes. , 

Ahora tratemos de sustituir en nuestra central eléctrica el generador de 
corrionle continua por otro de corriente alterna. Supongamos que este generador 
tienu la tensión de 230 V y la misma potencia de 200 kW. Consideremos que 
ía carga do la red es activa. .... 

Instalemos en la central eléctrica un transformador elevador con coefi¬ 
ciente de transformación 1:43,4 (fig. 209). „ 

La tensión de la línea transmisora sera igual a 230-43.4 = 10 000 V. 
Debido a las pérdidas inslgnilicantes en el propio transformador, adoptemos 
la potencia que se suministra a su devanado primario igual a la que suministra 
el devanado secundario. , , , 

Si la potencia del devanado primario 03 igual a 200 kW, la misma sera 
la del devanado secundario. De aquí, la corriente secundaria del transformador 


P 

TT 




200.000 

10.000 


= 20 A. 
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La fórmula 


P = 2.y2.« 


muestra que, puesto que la corriente en loe cables de la liben transmisora ae 
ha reducido en 43,4 veces, tolerando el mismo gasto de potencia en la línea; 
la resistencia de los cables puede ser mayor en 43,4* veces, y la sección menor 
en 43,4 a veces, o sea 

. 13.461 ,, - 

s= -w =74 mm • 


Se selecciona la sección de 10 mm : standard. 

El ejemplo estudiado muestra claramente el papel del transfor¬ 
mador en la transmisión de la energía eléctrica a gran distaíicia, 
Aumentando la tensión en la linea por medio de un transformador 
elevador, reducimos la corriente en los cables de la línea y podemos 
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Fig. 209. Empleo del transformador para transmitir energía eléctrico a distancio 


elegir una sección menor de los cables. Cuanto más larga soa la linea 
transmisora y cuanto mayor sea la potencia eléctrica que se transmite, 
tanto más alta debe ser la tensión entre los cables de la línea. 

Pero, generalmente, no se puede conectar los consumidores a una 
línea de alta tensión. Por eso en el extremo de la linea se instala un 
segundo transformador, el de baja, que transforma la energía eléctrica 
de la corriente de alta tensión en la de baja tensión accesible para 
ser utilizada por los consumidores. En nuestro ejemplo (fig. 209) 
está instalado un transformador reductor con coeficiente de trans¬ 
formación k — 43,4. De este modo, los consumidores recibirán 
una corriente de tensión algo menor de 230 V, si tomamos en conside¬ 
ración la caída de tensión en la línea y en los transformadores (para 
simplificar el cálculo despreciamos la caida de tensión en la línea 
transmisora eléctrica). 

Actualmente existen lineas de transmisión con tensión de 220, 
287 , 400 y 500 kV. 

Al aumentar la tensión eu la línea aumenta: el número de aisla¬ 
dores de los cuales se suspenden los cables, las dimensiones de los 
postes, el costo de los transformadores elevadores y reductores y de 
subestacionos. La transmisión de una potencia de hasta 1 millón 
do kW a una distancia de 1—2 mil km exigirá una tensión de 500 
a (¡00 kV. 
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Actualmente en la URSS se explotan inmensos recursos energé¬ 
ticos. Se construyen nuevas centrales hidráulicas en los ríos de 
Siberia, Asia Central, Azerbaidzhán y Armenia. Se erigen helioins- 
talaciones (motores solares en Asia Central); se construyen grandes 
centrales eléctricas térmicas cerca de los yacimientos de combustibles 
y plantas de turbina de gas, que utilizan el gas obtenido mediante 
la elaboración subterránea del carbón y del esquisto. Se construyen 
centrales eléctricas que funcionan por medio de la energía atómica. 
Todo eso trae consigo el desarrollo de potentes sistemas energéticos, 
alejados, a menudo, a distancias muy grandes uno de otro. 

La utilización racional de la energía de sistemas aislados es 
posible, si se enlazan en una red única de alta tensión. 

Los cálculos económicos han demostrado que a distancias muy 
grandes es más ventajoso transmitir la energía eléctrica con corriente 
continua de muy alta tensión (hasta 1 millón de V). El costo de la 
línea y de su utillaje es, en este caso, dos veces menor que el de una 
línea de corriente alterna. La transmisión de corriente continua 
a distancias muy lejanas se realiza según el siguiente esquema. 
Los generadores de la central eléctrica producen una corriente alterna 
trifásica de unos 15 kV de tensión. El transformador eleva la tensión 
recibida del generador hasta varios centenares de kilovoltios. En la 
misma central, por medio de rectificadores especiales, la corriento 
alterna se convierte en continua de alta tensión, la cual pasa a un 
extremo de la línea transmisora. En el otro extremo de la línea está 
instalado un aparato, i n v e r t o r, cuya función consisto en trans¬ 
formar la corriente continua de nuevo en alterna, cuya tensióu es 
disminuida después por un transformador de baja hasta la necesaria 
para los consumidores. 

§ 113. Construcción y tipos de transformadores 

El núcleo (conductor magnético) del transformador forma un cir¬ 
cuito cerrado para el flujo magnético y se fabrica de acero electro¬ 
técnico (de transformador) en chapas, marca 94-2 y do 0,5 y 
0,35 mm de espesor. El acero electrotécnico contiene de 4,0 a 4,8% 
de silicio. La presencia del silicio mejora las propiedades magné¬ 
ticas del acero y aumenta su resistencia específica a las corrientes 
parásitas. Para aislar las chapas de acero una de otra, se cubren 
de una capa de barniz, después de lo cual se sujetan con pernos que 
pasan por casquillos aislantes. Esta construcción so emplea para 
reducir las corrientes parásitas que se inducen en el acero por el 
flujo magnético alterno. Las partes del conductor magnético, sobre 
las cuales se pone el devanado, se denominan columnas. Las columnas 
se unen con las culatas, superior e inferior. 

Según la construcción del conductor magnético se distinguen 
dos tipos de transformadores: los de columnas y los aco¬ 
razados (fig. 210). En los transformadores de columnas los 
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devanados envuelven las columnas del conductor magnético; en, 
los de tipo acorazado el conductor magnético, ai contrario, envuelve, 
como una «coraza», los devanados. En caso de deterioros en el deva¬ 
nado del transformador acorazado es incómodo revisarlo y difícil 
hacer la reparación. Por eso, han adquirido mayor difusión los trans¬ 
formadores de columnas. 

El devanado de los transformadores se nace ae alambre de cobre 
aislado, de sección circular o rectangular. Sobre lá columna del 
conductor magnético se pone previamente un cilindro' aislador 
(generalmente, de cartón impregnado de barniz de baauelita!. sobre 
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Fig. 2t0. Tipos de núcles de transformadores 


el cual se coloca el devanado de la tensión más baja. La disposición 
del devanado de la tensión baja más cerca de la columna se explica 
por ser más fácil aislarlo de la columna de acero que el devanado 
de la tensión más alta. 

Sobre el devanado de baja tensión se pone otro cilindro aislador 
cubierto con el devanado de alta tensión. La disposición exterior 
de este devanado es cómoda también, ya que en caso de desperfectos 
(que ocurren más a menudo en el devanado de alta tensión) éste 
es accesible para la revisión y reparación. 

Los terminales de los devanados de alta y baja tensiones salen 
a través de aisladores de paso, fijados en la tapa de acero del trans¬ 
formador. 

El núcleo con ios devanados se coloca habitualmente en una caja 
rectangular u ovalada, fabricada de chapas de acero. 

La caja se llena de aceite especial de transformador que dispone 
de alta rigidez dieléctrica. 

Las espiras del devanado, bañadas en aceite, están bien aisladas 
una de otra. Además, el aceite de transformador, que dispone de gran 
conductividad térmica, toma el calor de los devanados y lo entrega 
a la caja. Para aumentar la superficie de refrigeración la caja se hace 
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con nervaduras. Para esto mismo fin, a la caja se le sueldan tubos 
que se comunican con ésta en las partes superior e inferior. Para 
los transformadores de gran potencia los tubos se sueldan en bloques 
separados que se denominan radiadores; éstos se fijan a la caja. 

Durante el trabajo del transformador, el aceite que extrae el 
calor de los devanados, se calienta y empieza a dilatarse. Al enfriarse, 
el aceite se contrae y en el espacio libre del aceite puede penetrar 
aire húmedo. Para evitar esto, entre la tapa y la caja se coloca una 
junta de goma que no deja penetrar el aire en la caja. 

Si la cantidad de aceite en la caja es grande, su dilatación durante 
el calentamiento puede ser tan considerable que se derrame por 
la tapa. Para que el aceite pueda dilatarse, en la tapa del transfor¬ 
mador se instala un depósito complementario que se denomina 
conservador de aceite. Este depósito se une mediante 
un tubo con la caja. Cuando el aceite se calienta, pasa al conservador 
de aceite y, durante ol enfriamiento, se contrae su volumen y regresa 
a la caja. En el conservador de aceite se instala un tubo de vidrio, 
medidor de aceite, para observar el nivel del mismo. Los transforma¬ 
dores de potencias bajas (do 5 a 10 UVA) se construyen a veces con 
refrigeración natural, por aire. 

Para refrigerar mejor los transformadores de aceite se montan 
ventiladores, movidos por motores eléctricos. Para este mismo fin 
algunos transformadores tienen una bomba de aceite, que hace 
circular el aceite calentado de la parte superior de la caja, a través 
de un serpentín, donde es enfriado por una corriente de agua, y lo 
suministra ya enfriado a la parte inferior de la caja del transforma¬ 
dor. En la fig. 211 se muestra un transformador con refrigeración 
natural por aceito, y en la fig. 212 una parte del transformador de 
aceite con refrigeración artificial por aire (ventilación). 

Las observaciones sobre la temperatura del aceite en la caja 
se efectúan generalmente por medio do un termómetro instalado 
en la tapa del transformador. 

Hasta ahora hemos estudiado los transformadores en los cuales 
a una fase le corresponden dos devanados, de alta y de baja 
tensión. Tales transformadores se llaman de dos deva¬ 
nados. Hay transformadores en los cuales a una fase le correspon¬ 
den un devanado primario y dos secundarios. El devanado primario 
es dé alta tensión (A.T.). De acuerdo con la magnitud de la tensión 
en los bornes, los devanados secundarios se denominan: uno, de media 
tensión (M. T.) y otro, de vaja tensión (B. T.). Semejantes transfor¬ 
madores se denominan de tres devanados. Las tensiones 
de un transformador de tres devanados se indican con un quebrado 
triple, por ejemplo, 220/115/10,5 kV ó 110/35,8/11 kV. 

En la fig. 213 se muestra un transformador monofásico reductor 
de potencial de tres devanados OflTr-90.000/400. El devanado de 
alta tensión de este transformador se hace para 400 kV, el de media, 
para 110 kV y el de baja, para 11 kV. La refrigeración del transforma- 
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Fig, 211. Transformadores de refrigeración natura] por aceito: 
a — U'ailslorinador con cuja tubular (TM-320/0), b — transformador con caja do radia¬ 
dores iTM-5.600/35) 



Fig. 212. Transformador de aceite con ventilación 





















































































dor se realiza con radiadores tubulares y ventilación complementaria 
de los radiadores mediante ventiladores especiales. Las característi¬ 
cas principales del transformador OflTT-90.000/400 son: pofencia. 
90.000 kVA, tensiones nominales, 400/110/11 kV, peso, 335 tone¬ 
ladas, longitud, 11,27 m, anchura, 7,(51 m, altura, 12 m. 



Aislador de paso 
de alta tensión 


Aislador de paso , 
de tensión media({ffi<V) 

¡ Aisladores de paso 
[ de tensión baja 


■Aislador de paso 
de la neutro 
de alta tensión 


Conserrador 
de aceite 


nadiodor. 


filtro para 
renneniáair 
de aceite 


Fig. 213. Transformador monofásico de tres devanados 


Los transformadores O ATl'-QO.000/400 están instalados en las 
subestaciones reductores de la línea transmisora eléctrica Kui- 
bishev — Moscú. , . 

La potencia de un grupo de tres transformadores monofásicos 
de este tipo es de 270.000 kVA. 

Actualmente se fabrican transformadores para 400 kV, de 50, 67, 
83.' y. 90 mil kVA de potencia en fase. 


Designación de los tipos de transformadores de potencia: 

O — monofásico; 

T —trifásico; 

C — con refrigeración por aire (seco); 

M — de aceite con refrigeración natural por aire; 
n — de aceite con refrigeración artificial por aire (ventilación); 

T — de tres devanados (que tiene un devanado primario y dos secundarios 

r — ^pararrayos (que dispone de protección de la aislaciún contra carga 
disruptiva al caer un rayó); 
y — hennetizado. 
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Las cifras que signen a las siglas muestran: la primera (en el numerador), 
la potencia en kVA, la segunda (en el denominador), la tensión primaria nominal 
en kV. 

Ejemplos. 

TC-320/10 — transformador trifásico con refrigeración por aire (secó) 
de 320 kVA de potencia, tensión primaria, 10 kV; 

TM-5600/35 — transformador trifásico de aceite con refrigeración natural 
por aire, 5.600 kVA, 35 kV; 

TMY-50/6 — transformador trifásico de aceito, hermetizado, 50 kVA, 6 kV. 
OflTT-90.000/400 — transformador monofásico de aceite con refrigeración 
artificial por aire (ventilación), de tres devanados, de pararrayos, 
do 90.000 kVA de potencia, 400 kV. 


§ 114. Transformadores trifásicos 

Para la transformación de la corriente trifásica se pueden emplear 
transformadores monofásicos. En la fig. 214 se da el esquema de 
conexión de tres transformadores monofásicos a la red de corriente 
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Fig. 214. Empleo de transformadores monofásicos en las redes de corriente 

trifásica 

trifásica. La deficiencia consiste en los grandes gastos de acero 
de transformadores para los núcleos de los tres transformadores. 

Si reunimos el acero de los tres núcleos en uno común, obtendre¬ 
mos el núcleo del transformador trifásico. Los gastos de acero para 
un transformador trifásico son considerablemente menores que 
los necesarios para la construcción de tres monofásicos. En la fig. 215 
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se muestra un transformador trifásico de potencia con refrigeración 
natural por aceite. 

Los esquemas standard de conexiones de los devanados de trans¬ 
formadores trifásicos se muestran en la fig. 216. La disposición 
de los torminales en la tapa del transformador (vista desde arriba) 



Fig. 215. Transformador con caja de tubos: 

I — conductor magnótlco de Jumos contrapeadas, i — vlguota Que prensa la culata. 
.! — devanado de baja tensión. < — devanado de alta tensión, í — derivaciones de alta 
tensión, 3 — derivaciones de baja tensión, r — conmutador oncajado de derivaciones de 
rcKulnclón dol devanado do alta tensión, S — accionamiento del conmutador, » — borne 
(aislador) de alia tensión, 10 - borne (aislador) de baja tensión, u -cala tubular, 
)£ — entrada para cargar aceite, 13 — anillo para elevar la parte desaimable, 
U — tubuladura para acoplar la bomba de vacio, ti — tubo de escape, 10 — reíd de gao. 
ir — conservador de aceite, 13 — escuadra de apoyo en el rondo de la caja, 10 —-espa¬ 
rrago vcrUcal que sujeta las vigüelas que prensan las culatas, SO — rodillo de transpone, 
SI — grifo para evacuar el aceite 


se muestra en'la fig. 217. Los esquemas de la disposición de los 
devanados de transformadores trifásicos para dos grupos de cone¬ 
xiones Se dan en la fig. 218. 

Las designaciones Y/Y 0 — 12 y Y/A — 11 indican los esquemas 
y grupos de conexiones de los devanados de transformadores: 

Y — conexión en estrella; 

Y 0 — conexión en estrella con borne neutro; 

A — conexión en triángulo. 
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Los comienzos de los devanados de fase de alta tensión se designan 
con letras A, B, C, los de baja, con a, b, c. Los finales se designan 
respectivamente con letras: X, Y, Z y x, y, z. 

En la designación Y/A — 11 el primer signo Y indica que el 
devanado de alta tensión está conectado en estrella. El segundo 
signo A muestra que el devanado de baja tensión está conectado en 
triángulo. Los números 11 y 12 indican el desplazamiento angular 


Esquemas de canes ida de los 
devanados 
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Fig. 216. Esquema de conexión de los devanados de transformadores trifásicos: 

n — estrella — estrella con panto neutro, b — estrella — triángulo, c — estrella con 
punto neulio — triángulo 


de los vectores de tensiones compuestas de los devanados de tensiones 
alta y baja. Este corresponde al ángulo de desviación en sentido do 
las manecillas del reloj entro los vectores de tensiones compuestas 
de los devanados primario y secundario, adoptando un ángulo de 30° 
como unidad. Así, para el ángulo de desviación do 330°, el grupo 
de conexión será 330 : 30 = 11. 


§ 115. Trabajo en paralelo de los transformadores 

Si la potencia que es necesario transformar es mayor que la poten¬ 
cia de un transformador, en este caso se conectan varios transforma¬ 
dores en paralelo. 

Trabajo de transformadores monofásicos en paralelo. Para la 
conexión en paralelo de los transformadores monofásicos es necesario 
cumplir las siguientes condiciones. 



f/V.-tZ i/t-U 

Fíg. 218. Esquema de disposición de los devanados de transformadores 

trifásicos. 








1. Las tensiones do los devanados primarios y secundarios de los 
transformadores que se conectan en paralelo deben ser iguales. 
En este caso las relaciones de transformación de los transformadores 
serán también iguales. Esta condición se puede escribir así: 

0» = U ai ; 

Vi, = U UI ; 

k, = k„. 

Si conectamos en paralelo transformadores con diferentes rela¬ 
ciones de transformación, sus f.e.m. secundarias serán diferentes.' 
Pero en las barras secundarias no puede haber dos diferentes ten¬ 
siones. Por eso la f.e.m. diferencial E creará en el circuito cerrado 
de los devanados secundarios una corriente que se denomina equi¬ 
libra d o r a. 

Si la diferencia entre las relaciones de transformación es consi¬ 
derable, la corriente equilibradora puede resultar tan grande que 
el trabajo en paralelo de tales transformadores sea imposible. 

Al cargar los transformadores con diferentes relaciones do trans¬ 
formación conectados en paralelo, por sus devanados fluirá una co¬ 
rriente igual a la suma geométrica de las corrientes de carga y equili¬ 
bradora. Como muestran los cálculos, en este caso el transformador con 
menor relación do transformación estará más cargado. Para evitar 
el recalentamicnto es necesario reducir la carga exterior y poner 
el transformador sobrecargado en condiciones normales de trabajo. 
El transformador con mayor relación de transformación estará 
cargado insuficientemente. 

En la práctica, a veces hay que conectar en paralelo transforma¬ 
dores con diferentes relaciones de transformación. 

Según la norma soviética se puedo conectar en paralelo los trans¬ 
formadores, si la diferenciu entre sus relaciones do transformación 
no supera el 0,5?£>. 

2. La segunda condición para el trabajo en paralelo de los trans¬ 
formadores es la igualdad do tensiones do cortocircuito. El cálculo 
muestra, que durante el trabajo en paralelo de los transformadores 
con iguulcs relaciones de transformación y con iguales potencias, 
pero diferentes tensiones de cortocircuito U c , la carga (corriente 
o potencia total) se distribuye entro los transformadores inversa¬ 
mente proporcional a U c : el transformador con mayor i/ 0 tomará 
la potencia menor. 

En la práctica se permite conectar los transformadores en para¬ 
lelo, si sus tensiones de cortocircuito se diferencian entre sí a no inás 
de ±10% de su valor medio. Las potencias de los transformadores 
tienen que diferenciarse en este caso en no más de tres veces. 

3. La tercera condición de trabajo en paralelo do las transforma¬ 
dores es la conexión con iguales fases, tanto en la tensión alta como 
baja. 
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La última condición se comprueba en la práctica del modo si¬ 
guiente- . 

Supongamos que a un transformador monofásico I en funciona¬ 
miento (fig. 219) soa necesario conectar en paralelo otro transforma¬ 
dor monofásico II. El transformador II se conecta por el lado de la 
tensión alta, y uno de los bornes de su devanado secundario se conecta 
a cualquier barra de tensión baja. Entre el segundo borne del deva¬ 
nado secundario del transformador II y la otra barra de tensión baja 
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Fig. 219. Conexión paro el trabajo en paralelo de los transtormadoros mono- 

fásicoa 

se intercala un voltímetro calculado para la doble tensión de la parte 
baja de los transformadores. Se pueden conectar ambos transforma¬ 
dores en paralelo, si el voltímetro indica cero. 

Trabajo en paralelo de los transformadores trifásicos. 

Para la conexión de los transformadores trifásicos en paralelo 
es necesario cumplir las mismas condiciones que para los transfor¬ 
madores monofásicos. La condición complementaria y obligatoria 
es la de observar la igualdad de los grupos de conexión para los trans¬ 
formadores trifásicos. Eso quiere decir que el transformador con 
grupo de conexión Y/Y 0 — 12 puede trabajar en paralelo sólo con 
Otro del mismo grupo Y/Y 0 — 12. 

§ 116. Autotransformadores 

El autotransformador (fig. 220) es un transformador en cuyo 
núcleo hay sólo un devanado. En diferentes puntos de este devanado 
están conectados simultáneamente los circuitos primario y secun¬ 
dario. El flujo magnético del autotransformador induce una fuerza 
eléctrica en el devanado. Esta f.e.rn. E es casi igual a la tensión 
conducida U,. 

Si la f.e.m. E se induce en el devanado con número de espiras w, 
en una espira la f.e.m. será igual a 

, o aproximadamente, . 
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Supongamos, por ejemplo, que en el circuito primario del auto- 
transformador (fig. 220) la tensión U, = 800 V. El número total 
de espiras del devanado del autotransformador entre los puntos A 



y C, a los cuales está conectado el circuito primario, será igual 
a 200. Hallemos la magnitud de la f.e.m. para una espira. 


U¡ _ 800 
w, 15o 


4 V. 


Si es necesario obtener en el circuito secundario la tensión U¡ 
igual a 600 V, podemos hallar en el devanado dos puntos entre los 
cuales la tensión será de 600 V. 

Si en una espira del devanado se induce 4 V, para obtener 600 V 
es necesario disponer del siguiente número de espiras: 

w 2 = 600:4=150 espiras. 


Contando desde el comienzo del devanado (punto A) 150 espiras, 
conectamos el circuito secundario entre los puntos A y B. 

Aquí se puede observar que 

J¿t_ “i 

Vz “1 ’ 


es decir, obtenemos exactamente la misma fórmula que hemos tenido 
pava un transformador corriente. La relación de transformación será 
igual que antes: 



Ejemplo 6. El devanado del autotransformador tiene iD| = 1.200 espiras 
y está conectado a ana red de tensión V, = 500 V. ¿Qué tensión se puede olite- 


20* 307 





ner en el circuito secundario, si entra sus extremos están incluidas 900 espiras? 
t/j 


„ t/,»2 500-900 
U *~ e, 1.200 


Bajo la influencia de la tensión Í7, el devanado primario del 
autotranslormador con ir, espiras fluye la corriente /, (fig. 220 ). 
La tensión en los bornes del circuito secundario es igual a U 2 , Si el 
circuito secundario está cerrado, por éste pasará la corriente l¿. 
Como cualquier otra corriente inducida, la I? está dirigida en sentido 
inverso a la causa que la ha producido, es decir, contra la corriente /,. 

Por consiguiente, en la parte común de- espiras A — B del deva¬ 
nado del transformador fluye la diferencia geométrica de corrienles 
/, e / 2 . ' ... 

En los cálculos aproximados la diferencia geométrica se sustituye 
por la aritmética y se anota: 

El rendimiento del autotranslormador es muy alto y por eso 
prácticamente se puede considerar la potencia del circuito primario 
igual a .la del .circuito secundario. :¡, 

F.icmplo 7. Un autotranslormador está conectado a una red de tensión 
U, = 400 V; l¡ = 30 A. En el circuito secundario, U t = 300 V. Determinar 
la corriente /, (lig. 220). 

Primero doterminamos la potencia del circuito, primario P,: 

$, = /,.{/,=30-400= 12.000 VA = 12 kVA. 

Si no tomamos en cuenta las pequeñas pérdidas en el autotranslormador, 
obtenemos la potencia del circuito secundario igual a 12 kVA. A condición de 
que el circuito secundario no contenga inductancia, la corriente I, será igual a: 


h 


. Si 12.000 

~mr 


40 


A. 


Por la parle común de espiras A — B fluye la diferencia''de corrientes 

o /,: 

/=/*—/j=40 — 30=10 A. 


Por consiguiente, en el sector A — B la sección del conductor para el deva¬ 
nado puede ser menor que en la parte restante del devanado. En estas condi¬ 
ciones un transformador corriente, para reducir la tensión desde 400 hasta 
300 V, tendría dos devanados, es decir, mayor gasto de cobre y mayor costo. 

Si en nuestro ejemplo la tensión secundaria l\ en ver de ser de 300 V es de 
350 V. es decir, no sé diferencia en mucho de la tensión primaria, la corriente 
secundaria será igual a: 

5, 12.000 

355— 343 A - 


En este caso por el sector A — B fluirá una corriente aún menor: 
/ = /j—/, = 34,3 — 30 = 4,3 A 
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y la sección del conductor del devanado en el sector A — B puede ser aún menor. 
De lo expuesto se puede deducir, que cuanto menor es la diferencia entre la 
tensión secundaria y la primaria, tanto mayor es la ventaja del autotrausfor- 
mador ante un transformador corriente. 

Tratemos de cambiar la tensión Ut desde 300 hasta 200 V. Ahora la tensión 
secundaria será dos veces menor que la primaria. La corriente secundaria será 
igual a 

/ - S * r- 12 000 «i * 

La corriente én el sector A — B será: 

/ = / 2 -/, = 60—30 = 30 A, 

es decir, la misma que la corriente Por consiguiente, la sección del conduc¬ 
tor para todo el devanado debe ser igual. 

Vamos aún a reducir la tensión secundaria Ut hasta 100 V. Ahora la ten¬ 
sión secundaria se diferenciará en más de dos veces de la primaria: 

S. 12.000 

'■ Ut —105— 120 A 

La corriente en el sector A — B en este caso será: 


120-30 = 90 A. 

Ahora la sección de los conductores en el devanado en el sector A — B 
habrá que aumentarla en comparación con el sector B — C. En este caso resul¬ 
tará más ventajosa la utilización de un transformador corriente. 


Ejemplo 8. El autotransformador tiene un devanado que consta de 1.500 
espiras y está conectado a una red de 500 V de tensión. El circuito secundario 
tiene 1.200 espiras y está cortocircuitado a una resistencia no inductiva de 
I00SJ. Determinar la corriente que consumo el autotransformador de la red, 
si el rendimiento es igual a 95%. Hallar la corriente para la cual deben ser 
calculados los sectores A — B y B — C (fig. 220). 

La tensión secundaria í/ s la determinamos por la fórmula: 


de donde 


ÜL-»j. 
Ui ~W 


Oí 


U x -W t 500-1.200 
~wr~ 1.500 


400 


V. 


La corriente secundaria será igual a 
2 « _ 100 


4 A. 


Si eos = 1, la potencia del circuito secundario: 

/> 2 =/ 2 .ü 2 = 4-400= 1.600 W. 

La potencia del circuito primario teniendo en cuenta el rendimiento del 
autotransformador: 


n_ P*_ 

1 rend. 


1.600 

0,95 


= 1.685 W. 


La corriente del circuito primario que consume el autotransformador do 
la red: 


/1= TT= 


1.685 

500 
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= 3,3? A. 



Fig. 221. Autotransformador elevador 


La corriente en el sector B — C es igual a 3,37 A y en el sector A — B 
/ = / 2 —7j = 4 —3,37 = 0,63 A. 

Además de los autotransformadores reductores hay también 
elevadores (fig. 221). En éstos la tensión secundaria Uz es mayor 
que la primaria U, y la corriente en el sector común de los devana¬ 
dos (aproximadamente) es igual a: 

/=/,-/;. 

La relación de transformación de un autotransformador elevador 
es siempre menor que la unidad: 



En las redes trifásicas se utilizan autotransformadores trifásicos 
(fig. 222). 



Fig. 222. Autotransformador trifásico: a la izquierda — esquema de construc¬ 
ción, a la derecha — esquema eléctrico 


310 



Los autotransformadores se emplean allí donde existe una dife¬ 
rencia pequeña entre la tensión primaria y la secundaria, es decir, 
cuando la relación de transformación es próxima a la unidad y, en 
todo caso, no mayor de dos. En este caso, los autotransformadores 
son más baratos, ligeros y económicos que los transformadores co¬ 
rrientes. Pero cuando la tensión secundaria se diferencia considera¬ 
blemente de la primaria, el autotransformador pierde sus ventajas 
en la economía de metal y en la seguridad. Puesto que en el auto- 
transformador los circuitos de los devanados de las tensiones alta 
y baja están conectados eléctricamente, el aislamiento del circuito 
de tensión baja tiene que ser idéntico al del circuito de tensión alta. 

Problemas 

t. Un transformador monofásico está conectado a una red de 220 V. El 
devanado primario del transformador tiene 800 espiras, el secundario. 46 espi¬ 
ras. Determinar la relación de transformación y la tensión del devanado secun¬ 
dario. 

2. El dovanado secundario del transformador mencionado en el problomn 
anteriorda una corriente de8 A para las lámparas de incandescencia. Determinar 
la corriente que consume el transformador de la red. si su rendimiento es igual 
al 90%. 

8. Una bobina con resistencia activa de 3Q e inductiva de 202 está conec¬ 
tada a los bornes de un transformador, siendo la tensión de 24 V. El transfor¬ 
mador está conectado a la red de 120 V; el rendimiento del transformador es 
igual al 92%. Determinar la cnrrienle que consume el transformador de la red. 

4. El devanado secundario del transformador trifásico da una potoncin 
do 20 IcVA: el rendimiento del transformador es igual al 95% y éste está conec¬ 
tado o una red do 3.000 V. Determinar la enmonto del devanado primario. 

5. J¿1 devanado de un autotransformador monofásico reductor tione 800 
espiras y está conectado a la tensión de 450 V. ¿En qué punto hay que hacer 
la derivación para o! circuito socundario para reducir la tensión hasta 300 V? 

6. La potencia útil del autotransformador mencionado en el problema 
anterior es igual a 2 kW; el rendimiento, 93%. Determinarla corriente primaria 
y la corriente quo pasa en la parte común de las espiras. 

7. Un autotransformador ticno rendimiento igual a 96% y está conectado 
a la red do 120 V. En su circuito secundario con carga no inductiva fluye una 
corriente de 8 A. siendo la tensión de 150 V. Determinar las corrientes en el 
circuito primario y en la parte común do las espiras. 


Preguntas de control 

f. Expliqúese el principio de funcionamiento do un transiormadoi. 

2. Describase la construcción de un transformador. 

3. ¿Para qué sirven los transformadores? 

4. ¿Qué es la relación de transformación del transformador y cómo se 
determina? 

5. ¿Cómo se dividen los transformadores según la construcción del con¬ 
ductor magnético (núcleo) y el modo de refrigeración? 

6. ¿Cómo se conectan ios dovanados de transformadores trifásicos? 

7. ¿Por qué al aumontar la carga del transformador crece 1a corriente del 
devanado primario? 

8. ¿Cuál es la estructura de los autotransformadores, cómo funcionan y para 
qué sirven? 
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X 


MOTORES ASINCRONICOS O DE INDUCCION 


§ 117. Generalidades 

Se llama máquina asincrónica a una máquina de corriente 
alterna, en la cual la velocidad de rotación del rotor es menor que 
la del campo magnético del estator y depende de la carga. La máqui¬ 
na asincrónica, igual que otras máquinas eléctricas, tiene la pro¬ 
piedad de ser reversible, es decir, puede funcionar como motor y 
como generador. 

El motor asincrónico trifásico fue inventado por el ingeniero 
ruso M. Dolivo-Dobrovolsky en 1890 y, desde entonces, habiendo 
sido perfeccionado, ha ocupado sólidamente su puesto en la indus¬ 
tria. 

M. Dolivo-Dobrovolsky (1862—1919) ha ooriquccido la ciencia rusa coa 
invenciones y descubrimientos do importancia mundial. Es fundador do la 
tecnología de la comento trifásica. Inventor del electromotor asincrónico tri¬ 
fásico, del transformador trifáaico. de la bobina equilibradora y del fasimetro; 
fue dirigente y constructor de la primera linea trifásica de transmisión de energía 
eléctrica en ol mundo desde Laufen a Francfort del Maine (Alemania), de cerca 
de 170 km con tonsión compuesta de 15.000 V (año 1891). 

El motor asincrónico tiene dos partes principales: estator y rotor. 
El e s t a t o r es la parte de la máquina. En la parte interior del 
estator hay ranuras donde se coloca el devanado trifásico que se 
alimenta con corriente alterna trifásica. La parte giratoria de la 
máquina se llama rotor y en sus ranuras también se coloca un 
devanado. El estator y el rotor se arman do chapas estampadas de 
acero electrotécnico de 0,35 a 0,5 mm de espesor. Las chapas de 
acero se aíslan una de otra con una capa de barniz. El entrehierro 
se hace lo más pequeño posible (de 0,3 a 0,35 mm, en las máquinas 
de potencia baja, y de 1 a 1,5 mm, en las de potencia alta). 

Según la construcción los motores asincrónicos suelen ser de 
rotor de jaula de ardilla y de rotor bobinado. 

Los motores asincrónicos se dividen en: sin colector y 
con colector. Los motores sin colector han adquirido mayor 
difusión. Estos se utilizan allí donde se necesita una velocidad de 
rotación aproximadamente constante y no se requiera su regulación. 
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Los motores sin colector son simples en construcción, funcionan 
sin fallas y son de alto rendimiento. 

Para alcanzar amplia gama de velocidades y ciertas propiedades 
específicas se utilizan motores asincrónicos con colector monofásicos 
y trifásicos. Sin embargo, debido al alto costo, construcción compli¬ 
cada, condiciones difíciles de funcionamiento, las máquinas asincró¬ 
nicas con colector se emplean poco y no las vamos a estudiar. Por 
lo cual, en lo sucesivo, al tratar de los motores asincrónicos, vamos 
a tener en cuenta solamente los motores sin colector. 

§ 118. Principio de funcionamiento del motor asincrónico 

Conectemos el devanado del estator a la red de corriente alterna 
trifásica. En el interior del estator surgo un campo magnético gira¬ 
torio. Las lineas magnéticas del campo cruzarán el devanado de 
corriente inmóvil del rotor e inducirán en éste la f.e.m. £ 2 , cuya 
frecuencia / 2 es igual a la /, de la corriente en el devanado del 
estator. 

La f.e.m. inducida en la fase del devanado del rotor se determi¬ 
na por la fórmula: 

El I = 

donde < 1 = factor del bobinado que toma en consideración 
la disminución de la f.e.m. del rotor, debido a la 
adición geométrica de las f.e.m. inducidas en cada 
uno de sus conductores, y a la reducción del paso 
del devando del rotor; 

/ 2 — frecuencia de la corriente en el devanado del rotor; 
u> 2 = número de espiras del devanado de la fase del rotor; 
<l> m = magnitud máxima del flujo magnético del estator. 

Bajo la acción de la f.e.m. £ a en el devanado del rotor fluirá 
la corriente / 2 , cuya magnitud se puede determinar por la fórmula; 

r _ ^25 _ 

2 V'Rl+tU ' 

donde R¡¡ — resistencia activa del devanado de fase del rotor; 

x s2 = reactancia inductiva de dispersión de la fase del deva¬ 
nado del rotor. 

La reactancia inductiva de dispersión x s2 depende de la frecuen¬ 
cia de la comente y se determina por la fórmula: 

x,¡= 2 jx f 2 L,¡, 

donde ¿ s2 =inductancia de dispersión de la fase del devanado deí 
rotor. 

En el momento de poner en marcha el motor, cuando el rotor 
aún está inmóvil, la frecuencia de la corriente en el devanado de) 
rotor es máxima (/ 2 = /,), y por eso la reactancia inductiva x i2 
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tiene su valor máximo. Puesto que la f.e.m. E 2 , inducida en ei 
devanado del rotor en el momento de poner en marcha el motor, 
tiene el valor máximo, la corriente en el devanado del rotor I¡ supera 
la magnitud de la corriente nominal del motor de 2 a 7 veces. Las 
corrientes del rotor, interactuando con el campo megnélico giratorio 
del estator, crean un par, bajo cuya acción el rotor comienza a girar 
en el sentido de rotación del campo del estator. En esto consiste 
el principio de funcionamiento de un motor asincrónico. 

Es evidente que el rotor, durante su rotación, no puede alcanzar 
el campo magnético giratorio del estator. Si suponemos que el rotor 
tiene la misma velocidad de rotación que el campo magnético del 
estator, las corrientes en el devanado del rotor desaparecerán. La 
desaparición de las comentes en el devanado del rotor provocará 
el cese de su interacción con el campo del estator, y el rotor comen¬ 
zará a girar más lentamente que el campo giratorio del estator. 
Pero el campo giratorio del estator cruza una vez más el devanado 
del rotor y sobre este último actuará de nuevo un par. Por consi¬ 
guiente, durante su rotación, el rotor siempre debe atrasarse de la 
velocidad de rotación del campo magnético del estator, es decir, 
girar asincrónicamente (no al unisono con el campo magnético), 
por lo cual estos motores han recibido la denominación de a s i n- 
crónicos. 

Si designamos con n, la velocidad de rotación del campo magné¬ 
tico giratorio del estator (velocidad de sincronismo), y con n 2 , la 
velocidad de rotación del rotor del motor (velocidad do funciona¬ 
miento), su velocidad con relación al campo giratorio del estator 
será igual a la diferencia llamada deslizamiento: 

«i—«*■ 

El deslizamiento es conveniente expresarlo en tanto por ciento 
•de Ja velocidad de sincronismo y se designa con la letra s. 

De este modo, el deslizamiento s será igual a: 

s^ül^üí-lOO, 

n f 

de donde 

«a = »i(l—s)/100. 

Si, por ejemplo, la velocidad de sincronismo es de 1.500 r.p.m. 
■y ’la de funcionamiento, 1.450 r.p.m., el deslizamiento será igual 
a: 

s= ^ ,| 00 =!; iir ' 10()=3 ' 31 

En el momento de poner en marcha el motor, cuando la velocidad 
de funcionamiento n 2 = 0, el deslizamiento será: 

s = .£-. 100 = 100 %. 

"i 
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Durante la marcha en vacío n 2 « n i por lo cual el deslizamiento 
será: 

J= Bj-n* ^0. 

"1 

El deslizamiento del motor asincrónico al aumentar la carga 
varía muy poco. 

Cuanto mayor es la potencia del motor, tanto menor es su desli¬ 
zamiento. 


Ejemplo. Determinar en tanto por ciento el deslizamiento para un motor 
asincrónico de 6 polos, si su velocidad de funcionamiento es 960 r.p.m. 

50-60 


st U “ 50 c/s. 


n, = —^—= 1.000 r.p.m.; 


el deslizamiento será: 

x- loo - 1 - 000 - 960 


«i 


1.000 


100 = 4 %. 


De modo que, una máquina asincrónica, funcionando en el régi¬ 
men de motor, cambia la velocidad de sincronismo de n = 0 (momen¬ 
to de poner en marcha) a n zs «i (marcha en vacío) y, respectiva¬ 
mente, el deslizamiento de s = + 1 a s = 0. 

El deslizamiento de un motor de potencia reducida con carga 
nominal suele ser de 3 a G%, y el de los motores de gran potencia, 
de 1 a 3%. 

Al cambiar la velocidad de funcionamiento del motor varía 
la frecuencia de las f.e.m. y de las corrientes en el devanado del 
rotor, lo quo se desprende de la ecuación 


t.-‘ Sa ¡r*- J a" a =r L -f* 


60 


Al poner en marcha el motor: 

í=i: /*=/»; 

durante la marcha en vacio: 

swO; /.«O. 

Por ejemplo, si / ( = 50 Hz al poner en marcha tendremos: 
¡ 2 = 50 Hz. Si el deslizamiento s — 2%, la frecuencia de la co¬ 
rriente en el rotor será: 

/, = /,*= 50 0,02 = 1 Hz 

Como se ha mostrado más arriba, la magnitud de la f.e.m. 
inducida en el devanado del rotor es igual a: 

E u = ÍMhW t k z -<S> m . 


315 



Puesto que / 2 — fiS, la magnitud de la f.e.ni. Z¿ 25 con un desli¬ 
zamiento dado se expresará por la fórmula: 

E 2 , - AMfiSw 2 k 2 <I> m = E 2 , 

donde E 2 = f.e.m. en la fase del devanado del rotor en el momen¬ 
to de la puesta en marcha (cuando / 2 = /,). 

La reactancia inductiva, que depende de la frecuencia, con un 
deslizamiento dado s, se determinará del modo siguiente: 

= 2ri/jí,,i= 2nfiSL,2, 

donde 2nf,sL í2 = reactancia inductiva del devanado del rotor en 
el momento de poner en marcha el motor. 

Después de examinar el funcionamiento del motor asincrónico, 
vamos a compararlo con un transformador. Tanto el motor, como 
el transformador dispone de dos devanados entre los cuales existe 
un enlace magnético. En el motor, el papel del devanado primario 
del transformador lo cumple el devanado del estator, el papel del 
secundario, el devanado del rotor. En el momento de poner en mar¬ 
cha el motor (o con el rotor frenado) ambos devanados estén inmó¬ 
viles y las frecuencias de las corrientes en éstos son iguales. La modi¬ 
ficación del régimen de funcionamiento del devanado secundario 
del transformador se refleja en el trabajo de su devanado primario. 
Lo mismo se observa durante el funcionamiento del motor asin¬ 
crónico. 

El aumento de la carga en el árbol del motor provoca un incre¬ 
mento de la corriente en el devanado del rotor. Gracias al enlace 
magnético entre los devanados del estator y rotor, el incremento 
de la corriente en el devanado del rotor origina un incremento de la 
corriente en el devanado del estator. Por consiguiente, mediante 
un amperímetro intercalado en el circuito del estator, se puede 
juzgar sobre la carga del motor. 

La diferencia entre el motor asincrónico y el transformador con¬ 
siste en la construcción del circuito magnético. En el motor, los 
circuitos primario y secundario están separados por un entrehierro, 
lo que no ocurre en los transformadores de construcción corriente. 
Durante el funcionamiento del motor, el rotor, junto con su devana¬ 
do, se encuentra en rotación. La frecuencia de la f.e.m. y de la 
corriente del rotor cambia en dependencia de la carga del motor, 
lo que no tiene lugar en un transformador. 

§ 119. Par de arranque de un motor asincrónico 

El desfasamiento de la corriente / 2 y la f.e.m. JS 2s del rotor 
ejerce una gran influencia sobre la magnitud del par del motor asin¬ 
crónico. ' 

Estudiemosel caso, cuando la inductancia del devanado es peque¬ 
ña y, por consiguiente, se puede despreciar el desfasamiento 
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(lig. 223,a). El campo magnético giratorio del estator está susti¬ 
tuido aquí por el campo de los polos ¿V y S que giran, supongamos, 
en el sentido de las manecillas del reloj. Utilizando la regla de la 
mano derecha, determinamos el sentido de la f.e.m. y de las co¬ 
rrientes en el devanado del rotor. Las corrientes del rotor, interac¬ 
tuando con el campo magnético giratorio crean un par de arranque. 
Las direcciones de las fuerzas que actúan sobre los conductores con 
corriente, se determinan por la regla de la mano izquierda. Como 
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Fig. 223. Par de arranque en (unción del desfasaje enlro la corriente y la 
f. e. ni. del rotor 


se ve en el dibujo, el rotor girará bajo la acción de las fuerzas en 
la misma dirección que el campo giratorio, es decir, en el sentido 
de las manecillas del reloj. 

Estudiemos el segundo caso, cuando la inductancia del devanado 
del rotor es grande. En este caso el desfasamiento de la corriente 
del rotor I z y de la f.e.m. del mismo E a será también grande. 
En la fig. 223,b, el campo magnético del estator del motor asin¬ 
crónico se muestra, como antes, en forma de los polos N y S que 
giran en el sentido de las manecillas del reloj. La dirección de la 
f.e.m. inducida en el devanado del rotor permanece igual que en 
la fig. 223,a, pero debido al retardo de la corriente en la fase, el 
eje del campo magnético del rotor ya no coincidirá con la línea neu¬ 
tra del campo del estator, sino que se desplazará en cierto ángulo 
contrario a la rotación del campo magnético. Por lo tanto, junto 
con la formación de un par de arranque orientado en un sentido, 
algunos conductores crearán otro par de arranque en dirrccción 
contraria. 
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Fig. 224. Par do arranque en función del deslizamiento del motor 


De aquí se ve, que el par de arranque general del motor durante 
el desfasamienio de la corriente y do la f.e.m. del rotor es menor, 
que para el caso cuando / 2 y E& coinciden en fase. Se puede demos¬ 
trar que el par de arranque del motor asincrónico está condicionado 
solamente por la componente activa de la corrionte del rotor, es 
decir, por la corriente /¡¡ eos q> 2 y que puede ser calculado por la 
fórmula: 

Marr = C<t> m I Z COS t|> 2 . 

donde 


008 ’fc ■=-&-; 

r,2 

O = flujo magnético del estator (también es aproximadamente 
igual al flujo magnético resultante del motor asincrónico); 
<1> 8 = ángulo de desfasamiento de la f.e.m. y de la corriente 
de la fase del devanado del rotor; 
c = coeficiente constante. 

Después de la sustitución: 

M a „ = cO m = c t 4> m =» . 

: *2 *i2 *í3 

Pero, puesto que 

==/?; + (2n/«£»,)» - E\ + (2JW/.L.S)*, 

las fórmulas del par se pueden representar en la siguiente forma 
definitiva 

„ 

“o "" e *SFRS3SZ3*- 

De la última expresión se ve que el par de arranque de un motor 
asincrónico depende del deslizamiento. 
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En la fig. 224 está expuesta la curva A de la relación entre el 
par de arranque del motor y el deslizamiento. De la curva se des¬ 
prende que en el momento de poner en marcha el motor, cuando, 
s — 1, y n = 0, el par de arranque es pequeño. Esto se explica por 
el hecho de que en el momento de poner en marcha el motor, la fre¬ 
cuencia de la corriente en el devanado del rotor es máxima y la reac¬ 
tancia inductiva del devanado es grande. Por eso el eos t|) 2 es peque¬ 
ño (0,1—0,2). Y a pesar de la gran magnitud de la corriente de arran¬ 
que el par inicial será pequeño. 

Al alcanzar el deslizamiento cierto valor s¡, el par de arranque 
del motor tendrá la magnitud máxima. Con la disminución ulterior 
del deslizameinto, o, en otras palabras, con el aumento ulterior 
de la velocidad de íuncionamiento del motor su par se va reduciendo 
rápidamente y, cuando el deslizamiento s *= 0, el par de arranque 
será también igual a cero. 

Hay que tener en cuenta que un motor asincrónico no puede 
tener prácticamente deslizamiento igual a cero. Esto es posible 
sólo en el caso de que al rotor se le comunique de afuera un par de 
arranque en sentido del giro del campo del estator. 

Se puede aumentar el par inicial de arranque si en el momento 
de arranque disminuimos el desfasamiento de la corriente y de la 
f.e.m. del rotor. De la fórmula 



se ve, que si aumentamos la resistencia activa, siendo constante 
la reactancia inductiva del devanado del rotor, la tg i|) 2 y el ángulo 
mismo i}> 2 disminuirán, lo que llevará al aumento del eos i|> 2 y del 
par de arranque del motor. Esto se emplea en la práctica para aumen¬ 
tar el par inicial de arranque del motor. En el momento de poner 
en marcha el motor, en el circuito del rotor se intercala una resis¬ 
tencia activa (reóslato de arranque), la cual se desconecta, una vez 
aumentada la velocidad del motor. 

Como resultado del aumento del par inicial de arranque su valor 
máximo se obtiene cuando el deslizamiento es más grande (punto 
s 2 de la curva B en la fig. 224). Mediante un aumento de la resisten¬ 
cia activa del circuito dol rotor durante la puesta en marcha, se ob¬ 
tiene un par do arranque máximo en el momento de arranque (s — 1 
de la curva C). 

El par de arranque del motor asincrónico es proporcional al 
cuadrado de la tensión, por consiguiente, inclusive una disminución 
insignificante de la tensión va acompañada por una reducción brusca 
del par de arranque. 

La potencia P ít proporcionada al devanado del estator del motor asincró¬ 
nico, es igual a: 

P t = m¡U t l¡ eos <p„ 
donde m¡ = número de fases. 



En ol estator del motor hay las siguientes pérdidas de energía: 

1) en el devanado del estator /',¡i = 

2 ) en el acero del estator debido a la histéresis y a las corrientes pará¬ 
sitas P c . 

La potencia que se aplica al rotor representa la del campo magnético gira¬ 
torio que se denomina también potencia electromagnética i'„,l 

La potencia electromagnética es igual a la diferencia eutro la que se aplica 
al motor y las pérdidas en el estator del mismo, o sea. 

Se puede expresar también la potencia P.m en forma do la relación 
P tm =ia,.V, 


donde o, — velocidad angular de rotación del flujo magnético del estator 
. 2nn. 

>gu»l a ; 


M — par de arranque en julios, desarrollado por el flujo magnético. 
La potencia mecánica que desarrolla el rotor del motor será 

dondo «o. = velocidad angular de rotación del rotor igual a . 

La diferencia ontre P tm y P> son las pérdidas clécticas en ol dovanado 
del rotor, P M , si no lomamos en cuenta las pérdidas en el acero del rotor, 
debido a que son insignificantes (la frecuencia de remagnetización del rotor es 
habituairaente muy pequeña): 

P,, = Pm-P-.^"'iPi<\ 

El deslizamiento del motor es igual a: 


u>, 

de donde 

í,<a—o,—<i)j. 

La potencin P„ puede ser expresada de otro modo: 

Per = Pm-Pí = M* ! --Vo>2 «=M ((#,—OhJ-Mo,»- s P m . 


1 ‘or consiguiente, las pérdidas en ol devanado del rotor son proporcionales 
al deslizamiento del rotor. 

Si restamos de la potencia mecánica P¡ que desarrolla el rotor, las pérdidas 
mecánicas P wce causadas por la fricción en los cojinetos del rotor, el rozamiento 
contra el aire, etc., así como las pérdidas adicionales P a t que surgen cuando 
hay carga y que están condicionadas por los campos de dispersión del rotor, 
y las pérdidas provocadas por las pulsaciones del campo magnético en los dientes 
del estator y del rotor, queda la potencia útil en el árbol del motor, la cual 
designaremos con P-. 

El rendimiento del motor asincrónico puedo ser determinado por la fór¬ 
mula: 

Ez P<—{Pmec-j-Pc—Pert+PaA-PP tr ) 

*1-77 P, 


Más arriba hemos hallado la expresión del par de arranque del motor 
asincrónico. Vamos a obtener la misma expresión de otro modo. 

La potencia electromagnética P em puede ser expresada por la fórmula 
que sigue: 

Pm =»*i£« íj COS >|> = m 2 £2,/ 2 eos ^¡. 
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donde £; 


f. e. m. del rotor referida al estator, y es igual a 



dondo w, = número de espiras del devanado do la fase del estator; 
üj — número do espiras del devanado de la fase de! rotor; 
i-, = factor del bobinado del estator; 
ki = factor del bobinado del rotor; 

/'j — corrioníe del rotor referida al estator, y es igual a 


n=h 


m¡u' t k, ■ 


aj> = ángulo de dcsfasamiento de la corriente de fose del rotor y de 'su 
f. e. m. 

Anteriormente hornos hallado la expresión para la f, e. m. dol rotor; 


E-, — 4,44* 2 s/ 1 w 2 (D m . 


Reemplazando la magnitud E„, cuando «=■ 1, en la fórmula de /' om 
obtendremos: 

I'm = 4 .A-imJtil ,a» 2 / 2 ® m eos ifc = “i' w • 

de donde 

cosfr- 


Designando una parte de esta expresión con un númoro constante 


4.44ffi 2 A-;,/|ig 2 


obtenemos: 


'3 


óf = c 3 ® m / 2 cos 


De la última expresión se ve. que el par do arranque del motor asincrónico 
es proporcional al producto do la cantidad del flujo magnético en rotación 
por la corriente del rotor y por el coseno dol ángulo entre la f. o. m. del rotor 
y su corriente. 

De la fórmula P er = Ma,s tenemos: 

0>jX W,« <1)|S 


La última expresión muestra que el par do arranquo de! motor asincrónico 
es proporcional a las pérdidas por efecto Joule (/l/? 2 ) en el devanado del rotor. 

Del esquema de sustitución del motor asincrónico se obtiene el valor de 
la corriente reducida del rotor, quo exponemos sin demostración: 


]/ ^Wi+Ci +(*,+c,x;) a 

donde fl¡ = resistencia activa del devanado del estator; 

x, — reactancia inductiva del devanado del estator; 
fí' 2 = resistencia activa del devanado del rotor referida al estator; 
x' t ■= reactancia inductiva del devanado del rotor referida al estator; 
c¡ = coeficiente, cuyo calor es do 1,02 a 1,05. 


21-8*7 
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Colocando la expresión do la corriente reducida del rotor en la úlljinn 
fórmula del par de arranque, obtendremos: 

w __ _ 

La ecuación del par de arranque muestra que el par del motor es proporcional 
al cuudrndo de la tensión ü\. 

§ 120. Motor asincrónico con rotor de jaula de ardilla 

El motor asincrónico con rotor de jaula de ardilla (figs. 225, 
226) es el más difundido entre los motores que se empican en la 
industria. 

La construcción del motor asincrónico es como sigue. En la 
parte fija del motor, el estator 1 (fig. 226), se dispone el devanado 
trifásico 2, que se alimenta con corriente trifásica. Los comienzos 
de las tres fases do este devanado se montan en un tablero común 
fijado a la parte exterior del cuerpo 3 del motor. 

Puesto quo por los devanados del estator fluye la corriente alter¬ 
na, por el acero del estator pasará un flujo magnético alterno. Para 
reducir las corrientes parásitas que surgen en el estator, éste so hace 
de chapas de acero aleado de 0,35 y 0,5 mm de espesor. Las chapas 
están aisladas una de otra con barniz. Las chapas con ranuras estam¬ 
padas para el devanado se unen una a otra con pernos, aislados del 
estator. El núcleo armado del estator va fijado en el cuerpo de hie¬ 
rro fundido 3 del motor. 

La parte giratoria del motor, el rotor 4 , es armada también de 
chapas de acero. En las ranuras del rotor se colocan barras do cobre 
quo se sueldan por ambos extremos a los anillos de cobre 5. 

El devanado de semejante rotor, por su aspecto exterior, parece 
una «jaula de ardilla» (fig. 227,a). 

Actualmente en tudos los motores de hasta 100 kW de potencia 
la «Jaula de ardilla» so hace de aluminio moldeado a presión en las 
ranuras del rotor (fig. 227,6). 

El árbol del rotor 6 (fig. 226) gira en los cojinetes fijados en las 
cajas 7 y 8. Por medio de pernos, las cajas se fijan al cuerpo del 
motor. Sobre un extremo del árbol del rotor se pono una polea para 
transmitir la rotación a las máquinas. El arranque del motor cori 
rotor de jaula de ardilla es muy sencillo. Para eso es necesario conec¬ 
tar mediante un interruptor de cuchilla (u otro dispositivo de arran¬ 
que) el devanado, del estator a la red y el rotor comienza a girar. 
Durante la puesta en marcha, el motor toma de la red una corriente 
de arranque que es de 5 a 7 veces mayor que la que consume el motoi 
durante el funcionamiento normal (corriente nominal). 

Grandes corrientes de arranque de los motores producen grandes 
caídas de tensión en la red, lo que se refleja perjudicialmente en el 
funcionamiento de otros consumidores. 
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Fig. 227. Aspecto exterior y corte parcial de un rotor de jaula de ardilla: 
— rotor con devanado en ajadla de ardilla*, fr — rotor en corleolrcuito revestido de 

aluminio 







En el momento de arranque, cuando la frecuencia do la corriente 
del rotor es igual a la del estator, la reactancia inductiva del devana¬ 
do del rotor es grande, el ángulo de desíasamiento i(i 2 entre la f.e.m. 
£23 y la corriente del rotor /- es también grande. Por eso, el par 
inicial de arranque del motor será pequeño. Mas arriba ha sido 
indicado, que al aumentar la resistencia activa del circuito del 
devanado del rotor se puede aumentar el par de arranque del motor. 
Se podría hacer el devanado del rotor con una resistencia mayor, 




Fig. 228. Rotor de doblo jaula: 
a — «upecto general con corte parcial, 6 — corte de una ranura 


pero' eso provocaría un mayor calentamiento del devanado y la 
disminución del rendimiento del motor. Para mejorar las carac¬ 
terísticas de arranque de los motores asincrónicos con rotor de 
jaula de ardilla se emplean motores con dos devanados de jaula de 
ardilla en el rotor y motores con ranura profunda. 

El motor de doble jaula fue propuesto por Dolivo-Dohrovolsky. 
En el rotor de tal motor están alojadas dos jaulas (fig. 228): una, 
de arranque, cuya resistencia activa es grande y la reactancia induc¬ 
tiva pequeña, y otra, de trabajo, que dispone de una resistencia activa 
pequeña y de una reactancia inductiva grande. 

Las barras de la jaula de arranque suelen fabricarse de latón 
al manganeso. Para la jaula de trabajo se utiliza cobre rojo. La 
sección de la jaula de trabajo se hace mayor que la de la jaula de 
arranque. Seleccionando el material y las secciones de las jaulas 
se obtiene uña resistencia de la jaula de arranque cuatro o cinco 
veces mayor que la de la jaula de trabajo. 

Como se ve en la fig. 228, b, entre las barras de las jaulas de 
arranque y las de trabajo hay un intersticio estrecho, cuyas dimen¬ 
siones determinan la inductancia de la jaula interior de trabajo. 

Vamos a examinar el trabajo de un motor de doble jaula. 


324 









En el momento de poner en marcha el motor, cuando la frecuen¬ 
cia de las corrientes del rotor es igual a la de la red, el flujo magné¬ 
tico de dispersión de la jaula de trabajo es grande y, por lo tanto, 
la inductancia de la misma es también grande. Por eso, el desfa- 
samiento de la corriente de la jaula de trabajo y de la f.e.rn. indu¬ 
cida en ésta será grande, y el par de arranque que crea la jaula, 
pequeño. Debido a la gran resistencia activa y pequeña inductancia 
de la jaula de arranque, la corriente y la f.e.m. inducidas en ésta 
tendrán un desfasamiento insignificante y el par de arranque que 
desarrolla será grande. Por consiguiente, al poner en marcha el 
motor, el par de arranque se produce preferentemente a cuenta de 
la jaula de arranque. 

Al aumentar la velocidad del motor, la frecuencia de las co¬ 
rrientes del rotor disminuye, la reactancia inductiva de las jaulas 



Fig. 229. Curvas de los paros do un motor de doblo jaula 

ejerce sobre el trabajo del motor cada vez menor influencia, y por 
oso la distribución de las corrientes en las jaulas se determina sólo 
por su resistencia activa. Pero como ha sido indicado anteriormente, 
la resistencia activa de la jaula de trabajo es varias veces menor 
que la resistencia de la de arranque. Por consiguiente, durante el 
trabajo normal del motor la mayor parte de la corriente pasa por 
la jaula de trabajo y el par de arranque se produce preferentemente 
a cuenta de ésta. 

En la fig. 229 se muestra el par de arranque en función de la 
magnitud de deslizamiento de un motor de doble jaula. En el dia¬ 
grama, la curva i muestra la variación del par que crea el devanado 
de arranque; la curva 2, la variación del par que croa el devanado 
do trabajo. La suma de los valores instantáneos de los pares de los 
dos devanados forma la curva Ai del par del motor de doble jaula. 

Más sencillo en su fabricación es el rotor cuyas dos jaulas están 
revestidas de aluminio. En la fig. 230 se muestra el aspecto exterior 
y la sección parcial de un rotor con doble jaula fundida de aluminio. 

El motor de doble jaula es un 20 ó 30% más caro que el asin¬ 
crónico con rotor de jaula de ardilla de construcción corriente. 
Las fábricas de la URSS producen motores de doble jaula, de 5 
a 2.000 kW. 
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Además de los motores de doble jaula, se utilizan los motores 
con ranura profunda (fig. 231). La relación entre la longitud de 
la ranura y su ancho se toma en los limites de 10 a 12. En el momen¬ 
to de arranque la parte inferior de la ranura está embragada con un 
número de líneas magnéticas del flujo de dispersión mayor que la 
parte superior de la misma. Por eso la reactancia inductiva de la 
parte inferior de la ranura es mayor que la de la parte superior. 
Esto lleva a que se desaloje la corriente del rotor a la parte superior 
de la barra del devanado. La densidad de la corriente en las capas 



Fig. 230. Rotor con do¬ 
ble jauta de aluminio 


Fig. 231. Rotor con ranura profunda: 
u — aspecto general con corte parcial, b — corte de 
una ranura 


superiores de la barra aumenta. lo que equivale a la reducción do 
la sección de las barras y al aumento de la resistencia activa del 
devanado. Como es sabido, esto lleva al incremento del par do arran¬ 
que del motor. Además, el aumento de la reactancia inductiva del 
devanado del rotor provoca la disminución de la corriente de arran¬ 
que. Al aumentar la velocidad, el motor adquiere propiedades que 
corresponden a su construcción normal. 

En la tabla 17 están representadas las características de arran¬ 
que del motor con rotor de jaula de ardilla de fabricación normal, 
dé un motor de doble jaula y de un motor con ranura profunda. Las 


Tabla 17 

Características de arranque de los motores con rotor 
en jaula de ardilla 


Motor de fabricación 
normal 

Motor de doble jaula 

Motor con ranura 
profunda 

'arr 

*.rr 

"n 

*arr 

f n 

*.rr 

'arr 

'n 

«arr 

w n 

4-7 

0,8-1,2 

3,3-5,5 ^ 

1-2 

4-4,8 

i,2-1,5 
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propiedades de arranque se dan en forma de relación entre la co¬ 
rriente de arranque / arr y la corriente nominal / t y en forma de 
relación entre el par inicial M m y el par nominal M„. 


§ 121. Motor asincrónico de rotor bobinado 

Analizando las deficiencias de los motores asincrónicos con rotor 
de jaula de ardilla conviene señalar que es difícil regular su veloci¬ 
dad de rotación y que su corriente de arranque es grande, Estas 


Fig. 232. Motor asincrónico de rotor 
bobinado: 

a — aspecto «tenor. 6 — corte longitudinal 
del motar, la mitad superior corresponde a U 
ejecución para n = l.MW r.p.m.; U Inferior, 
para n, =■ 1.000 r.p.m • í — Arbol. S — acero 
del rotor, J — devanado del rotor, i — acero 
del estator, S — devanado del estator, e — ar¬ 
mazón del estator. 7 — cajas para cojinetes, 
S — ventilador. 9 — anillos rozantes (colecto- 
res), 10 — empuñadura para levantar las esco¬ 
billas 




son las causas fundamentales que han llevado a utilizar los motores 
asincrónicos de rotor bobinado. 

En la fig. 232 se muestra el aspecto exterior y el corte de un 
motor asincrónico de rotor bobinado, y en la fig. 233 este mismo 
motor se muestra en forma desarmada. 

La estructura del estator de este motor y su devanado no se dife¬ 
rencian de la del estator de un motor con rotor de jaula de ardilla. 
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l'ig. 233. Motor asiocrónico de rotor bobinado desarmado 



F íjj 234 Esquema de conexión de un motor asincrónico de rotor bobinado 
con un reóstato de arranque 




La diferencia entre estos dos motores consiste en la construcción 
del rotor. El electromotor de rotor bobinado tiene un rotor en el 
cual están alojados, igual que en el estator, tres devanados de fase 
montados en estrella (más raramente, en triángulo). Los extremos 
de los devanados de fase del rotor se unen a tres anillos rozantes 
de cobre, fijados en el árbol del rotor y aislados tanto entre sí, como 
del núcleo de acero del rotor. 

Anteriormente hemos indicado que al introducir la resistencia 
activa en el circuito del rotor, disminuye la corriente de arranque 
del motor y aumenta el par de arranque del mismo. Para este fin 
los motores de rotor bobinado disponen de un reóstato de arranque 
(fig. 234) unido con el devanado del rotor mediante escobillas pues¬ 
tas sobre los anillos rozantes. Al poner en marcha el motor, se adi¬ 
ciona la resistencia total del reóstato (esta posición se muestra en 
la fig. 234). A medida que vaya aumentando la velocidad de rota¬ 
ción del rotor la resistencia del reóstato disminuye gradualmente y, 
cuando, al fin, el motor alcanza su velocidad normal, la resistencia 
del reóstato se elimina completamente; el reóstato se pone en cor¬ 
tocircuito. 

En algunas construcciones do motores de rotor bobinado hay 
un dispositivo que permite cerrar los anillos rozantes o colectores 
y levantar las escobillas. 

§ 122. Propiedades de los motores asincrónicos y su empleo 

Las ventajas de los electromotores asincrónicos con rotores do 
jaula de ardilla son: 1) velocidad aproximadamente constante para 
diferentes cargas; 2) posibilidad de soportar grandes sobrecargas; 
3) sencillez en la construcción; 4) sencillez de arranque y la posibi¬ 
lidad de su automatización; 5) eos q y rendimiento más altos que 
en los motores de rotor bobinado. 

Defectos: 1) dificultad en regular el número de revoluciones; 
2) gran corriente do arranque; 3) eos q> bajo, cuando la carga es 
poca; 4) sensibilidad a las oscilaciones de la tensión. 

Prácticamente los electromotores asincrónicos con rotor de jaula 
de ardilla se emplean cuando no se necesita regular la velocidad 
de rotación del motor y cuando las potencias de los motores no son 
grandes. 

Las ventajas de los electromotores asincrónicos de rotor bobinado 
son: 1) gran par de arranque inicial; 2) posibilidad de grandes sobre¬ 
cargas; 3) velocidad aproximadamente constante, con cargas dife¬ 
rentes; 4) menor corriente de arranque en comparación con los moto¬ 
res do jaula de ardilla; 5) posibilidad de utilizar dispositivos de 
arranque automáticos. 

Inconvenientes: 1) sensibilidad a las oscilaciones do ia tensión; 
2 ) eos <p y rendimiento menores que en los motores de jaula de ardi¬ 
lla; 3) eos cp bajo en caso de cargas pequeñas. 
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Prácticamente, los electromotores asincrónicos de rotor bobinado 
se emplean cuando no se necesita una regulación gradual y amplia 
do la velocidad y las potencias de los motores son grandes. 

La capacidad de los motores eléctricos de soportar sobrecargas 
se caracteriza por la relación entre el par máximo del motor M mix 
y su par nominal M a . Dependiendo de la magnitud de la potencia 

v del uso del motor, oscila en los límites de 1 a 3,4. 

■"n 

§ 123. Disposición de los devanados del estator y del rotor 
en los motores asincrónicos 

Para obtener un campo magnético giratorio, en el estator del 
motor se dispone un devanado trifásico. El devanado se aloja bd 
las ranuras y consta de varias bobinas 
conectadas entre sí. Cada bobina está 
hecha de una o varias espiras del con¬ 
ductor, aisladas entre sí y de las paredes 
de la ranura. El aislamiento de los deva¬ 
nados dependo de la magnitud de la 
tensión, de la temperatura para la cual 
so calcula el devanado, de la forma y de 
las dimensiones de la ranura, así como 
del tipo de devanado. Si en la ranura se 
aloja un lado de la bobina, el devanado 
se denomina de un piso (capa), si dos, 
de dos pisos. La bobina puede ser fa¬ 
bricada de varias secciones que, a su vez, 
constan de una o varias espiras. En la 
fig. 235 se representa una bobina de dos 
secciones, cada una de las cuales se com¬ 
pone de tres espiras. Si designamos con 
i el número total de ranuras dol estator, 
con 2p, el número de polos, el número de ranuras correspondientes 
a una fracción de polos será igual a: 



La fracción polar r es el arco de circunferencia del estator o rotor 
entre los ejes de dos polos vecinos. Las ranuras de las tres fasos deben 
encontrarse a la distancia de una fracción polar. Por consiguiente, 
el número de ranuras que corresponden al polo y a la fase del deva¬ 
nado trifásico será igual a: 

Q * 

«■T-T5Í- 

Se denomina paso del devanado y, la distancia entre 
el comienzo y el fin de la bobina (o sección del devanado). El paso 



Fig. 235. Bobina del deva¬ 
nado de dos secciones 
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de! devanado se oxpresa en partes de la fracción polar t o por el 
número de ranuras. En los devanados do dos pisos la anchura de 
la sección suele ser menor que r (paso corto o reducido), lo que per¬ 
mite emplear mejor el cobre del devanado. 

En la fig. 236,u se muestra un devanado del estator de un motor 
asincrónico. En este devanado cada bobina está compuesta de dos 
conductores. Pero al arrollar gran número do espiras, los conductores 
cerrarán el estator desde el interior y será imposible colocar ol ro¬ 
tor en su sitio. Doblando los conductores a los lados obtendremos 
el devanado que se muestra en la fig. 236, b. El devanado compues¬ 
to de tres bobinas crea un campo magnético con dos polos. Durante 
un ciclo de la corriente trifásica, el campo magnético girará una 
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Fig. 237. Esquema desplegado de un devanado trifásico de un piso 
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Fig. 238. Esquema desplegado de un devanado trifásico de dos pisos con paso corto 



vez. Para la frecuencia de 50 Hz esto equivaldrá a 50 rev/seg, o 
sea, a 3.000 r.p.m. 

En la fig. 236 ,c y d está representado un devanado, en el cual 
cada lado de la bobina se compone de dos conductores. 

La velocidad de sincronismo de un estator tetrapolar es dos 
veces menor que la de un estator bipolar, es decir, es de 1.500 r.p. m. 
(para 50 Hz). El devanado de un estator tetrapolar con un con¬ 
ductor para el polo y la fase, se muestra en la fig. 236,e, y con dos 
conductores para el polo y la fase, en la fig. 236,/. 

La velocidad de sincronismo de un estator hexapolar es tres 
veces menor que la de uno bipolar, es decir, 1.000 r.p.m. (para 
50 Hz). El devanado de un estator hexapolar con un conductor para 
el polo y la fase se muestra en la fig. 236, g. 

El número de todas las ranuras en el estator es el triple del pro¬ 
ducto del número de polos del estator por el número de ranuras qúé 
corresponden a un polo y una fase. 

El esquema desplegado de un devanado trifásico de un piso se 
muestra en la fig. 237, y de un devanado imbricado de dos pisos 
con paso corto, en la fig. 238. 

Seis terminales del devanado del estator están montados en el 
tablero de bornes del motor. 

§ 124. Motores asincrónicos monofásicos 

Los motores asincrónicos monofásicos tienen en el estator, a dife¬ 
rencia de los motores trifásicos, un devanado monofásico (fig. 23'J.a, 
b y c, devanado A). El rotor del motor monofásico tiene un devanado 



n — cu serie con el devanado de arrarque eaM conectada una resistencia activa (motor 
de fase partida), h — en sene con el devanado de arranque esté enneciada una capacidad 
(motor de condensador), c — devanado de arranque — espiras en cortocircuito alojadas 
en las ranuras del estator (motor con poloa en sombra) 


trifásico con anillos rozantes (colectores) o un devanado de jaula 
de ardilla. Más arriba ha sido indicado, que la corriente monofásica 
no crea un campo magnético giratorio. Por eso los motores mono¬ 
fásicos uo disponen de par de arranque inicial. Para crear un par 
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inicial en el estator del motor se coloca otro devanado, llamado de 
arranque y desfasado 90° con respecto al devanado de trabajo 
o principal (fig. 239,a y b, devanado B). Los dos devanados se ali¬ 
mentan de la red de corriente monofásica. Para crear un desfasa- 
miento de las corrientes de ambos devanados en un ángulo próximo 
a 90°, se conecta en serie con los devanados de arranque una resis¬ 
tencia activa o una capacidad (íig. 239,a y b). El devanado de arran¬ 
que so conecta sólo para poner en marcha el motor y se desconecta 
de la red después de adquirir aquél la velocidad normal de rotación 
mediante un interruptor de cuchilla. El motor sigue trabajando con 
el devanado de trabajo. 

En los motores monofásicos de potencia baja {0,5—30 W), el 
devanado de arranque es de espiras en cortocircuito (bobina de 
sombra) (íig. 239,c). En este caso en el estator hay polos salientes, 
una parte de los cuales está envuelta por espiras en cortocircuito. 
Las corrientes en tal devanado se inducen por el devanado de tra¬ 
bajo o principal. 

En^ comparación con los motores trifásicos, los monofásicos 
asincrónicos tienen los siguientes inconvonientes: 1) ausoncia del 
par do arranque inicial, 2) pequeña capacidad de soportar sobrecar¬ 
ga; 3) rendimiento más bajo; 4) menor factor de potencia (eos <p). 


Preguntas de control 

1. ¿Cuál es el principio do funcionamiento de un motor asincrónico? 

2. ¿Qué es ol deslizamiento del motor y cómo se determina? 

3. ¿Cuál es la analogía entre un motor osincrónico y un transformador? 

4. ¿De que factores depende el par de arranque del motor asincrónico? 

5. ¿Cuál es la estructura de un motor asincrónico con rotor de jaula do 
ardilla? 

0. ¿Cuál ce la estructura de motores do doble jaula y de motores con ranura 
profunda? 

7. ¿Cuál es la estructura de los motores asincrónicos do rotor bobinado? 

8. ¿l'aro qué al arrancar los motores asincrónicos de rolor bobinado en el 
circuito del rotor se introduce el rcóstato de arranque? 

II. ¿Cuál es la estructura de un motor asincrónico mouofásico y cómo so 
conecta a la red? 



XI 


MAQUINAS SINCRONICAS 


La máquina sincrónica es una máquina cuya velocidad de rota¬ 
ción es constante y se determina, para una frecuencia dada de co¬ 
mento alterna, por la cantidad de pares de polos />: 



De acuerdo con el principio de reversibilidad descubierto por 
E. Lenz, la máquina sincrónica puede funcionar tanto on régimen 
de generador como en el de motor. 

§ 125. Generadores (alternadores) sincrónicos 

El funcionamiento de los generadores sincrónicos se basa en el 
fenómeno do inducción electromagnética. En principio, es lo mismo 
si un conductor en movimiento cruza un campo magnético inmó¬ 
vil, o si un campo magnético en movimiento interseca un conductor 
inmóvil. Obedeciendo a lo anterior, los generadores sincrónicos 
pueden ser construidos de dos tipos. En el primero do ellos se 
pueden colocar los polos magnéticos en el estator y alimentar su 
devanado con corriente continua, y los conductores alojarlos en el 
rotor y tomar de éstos la corriente alterna mediante anillos y esco¬ 
billas. 

A menudo, la parte de la máquina que crea el campo magnético 
se llama inductor, y la parte donde se dispone el devana¬ 
do en el cual se induce la f.e.m., se denomina inducido. 

Por consiguiente, en el primer tipo de generador el inductor 
es fijo y el inducido gira. 

Los generadores sincrónicos modernos se construyen para una 
tensión de hasta 18 kV. Es imposible tomar tensiones tan altas del 
devanado giratorio del inducido mediante contactos deslizantes, 
puesto que es difícil aislar un devanado de tan alta tensión. 
Además, para un inducido que gira, hacen falta tres anillos, y para 
un devanado inductor que gira, solamente dos. Si la potencia del 
inducido fuese grande, las dimensiones de sus tres anillos serian 
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bastante considerables. Por eso eD los generadores modernos el 
devanado del inducido se dispone en la parte fija de la máquina, 
en el estator, y el devanado inductor (los polos magnéticos), en el 
rotor. 

El esquema de un genorador sincrónico bipolar de este tipo ha 
sido mostrado anteriormente (véase fig. 176). Para hacer girar el 
rotor del generador sincrónico se instala un motor primario. En 
calidad de motor primario se utiliza: una turbina de vapor (el gene¬ 
rador con turbina so denomina turbogenerador), turbina hidráulica 
(hidrogenerador), motor de combustión interna, con frecuencia un 
motor Diesel (grupo Diesel), motor eléctrico (grupo motor-genera¬ 
dor), etc. Las denominaciones de turbogenerador, hidrogenerador 
y generador Diesel se refieren, habitualmcnte, a un generador 
sincrónico. 


§ 126. Estructura de los alternadores sincrónicos 

1. Estator. El estator del alternador sincrónico, igual que el 
de otras máquinas de corriente alterna, consta de un núcleo armado 
do chapas de acero electrotécnico, en cuyas ranuras está alojado un 



devanado de corriente alterna, y de una carcasa de hierro fundido 
o soldado de chapas de acero. 

En las ranuras estampadas en la superficie interior del núcleo 
se coloca el devanado del estator. El aislamiento del devanado se 
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hace con particular minuciosidad, ya que la máquina suele funcio¬ 
nar a tensiones altas. En calidad de aislamiento se usa micanita 
o c i n t a de micanita. 

En la fig. 240 so da el aspecto exterior del estator de un alter¬ 
nador sincrónico. 

2. Rotor. Según su construcción, los rotores de las máquinas 
sincrónicas se dividen en dos tipos: a) los, de polos salientes (es de¬ 
cir, con polos claramente distinguibles) y b) los lisos (¿s decir, con 
polos apenas distinguibles). 



Fil!. ¡SU. Esquemas lie cmislrumón da alternadores sincrónicos ron rotores 
de polos satinóles y lisos 


En la íig. 241 están representados los esquemas de alternadores 
sincrónicos de polos salientes y lisos. 

Una y otra construcción del rotor está condicionada por con¬ 
sideraciones de resistencia mecánica. En los alternadores inodornns, 
quo son impulsados por motores de gran velocidad (turbina do va¬ 
por), la velocidad circunferencial del rotor puedo alcanzar 100— 
160 nt/seg (en algunos casos, 170 ra ; sog). Por eso los alternadores 
de muchas revoluciones tienen un rotor liso. La velocidad de rota¬ 
ción de los alternadores de gran velocidad es de 3.00(1 y 1.500 
r.p.m. 

El rotor de polos salientes es mía pieza maciza forjada de acero. 
A. la llanta del rotor se fijan los polos sobro los cuales están puestas 
las bobinas do excitación que se unen entre sí en serie. Los extremos 
del devanado inductor se unen a dos anillos fijos en el árbol del 
rotor. Sobre los anillos están puestas las escobillas a las que so conec¬ 
ta una fuente de corriente continua. En la fig. 242 se muestra el 
aspecto exterior del rotor de polos saliontes. Como regla general, 
la corriente continua para excitar el rotor es proporcionada por 
un generador de corriente continua asentado en el mismo árbol que 


,U7 


337 




Devanado dtl polo 


[¡talar 


Fig. 242. Aspecto exterior de un rotor con polos salientes 


el rotor y denominado e x c 1 1 a l r i t, La potencia de la excita- 
Uiz os igual al 0,25—1% déla nominal del alternador sincrónico. 
Las tensiones nominales do las excitatrices son de 60 a 350 V. 

En la fig. 243 se muestra el esquema de excitación de una máqui¬ 
na sincrónica. 

Existen también alternadores sincrónicos de autoexcitación. La 
corriente continua para excitar el rotor se obtiene por medio do 
rectificadores de selcnio que se conectan al devanado del estator del 
alternador. En el primer momento el débil campo de magnetismo 
remanente del rotor en rotación induce en el devanado del estator 
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Fig. 244. Aspecto general de un rotor liso montado 


En la dirección axial por la circunferencia del rotor se fresan 
ranuras en las cuales se aloja el devanado inductor. El devanado 
se fija en las ranuras mediante cuñas metálicas (de acero o do bron¬ 
ce). Las partes frontales del devanado son fijadas con anillos metá¬ 
licos de sujeción. 

En la fig. 244 se muestra el aspecto exterior de un rotor armado 
con polos lisos de un turbogenerador. 

Durante la construcción de las máquinas eléctricas y transforma¬ 
dores se presta gran atención a su ventilación. Para los alternadores 
sincrónicos se emplea el enfriamiento por aire y por hidrógeno. 

El enfriamiento por aire se efectúa por medio de ventiladores 
montados sobre el árbol en ambos extremos del rotor (para los alter¬ 
nadores de 1.500 a 50.000 kW de potencia) o dispuestos debajo de 
la máquina en el orificio del fundamento (para los alternadores de 
100.000 kW do potencia). 

Para evitar que la máquina se ensucie con polvo, las masas de 
aire frío que llegan para la ventilación pasan a través de filtros. 
En un sistema con circulación a circuito cerrado, la máquina es 


una f.e.m. alterna pequeña. Los rectificadores de selenio conecta¬ 
dos a la corriente alterna dan una corriente continua que intensifica 
el campo del rotor y la tensión del alternador aumenta. 

El rotor liso se fabrica de una sola pieza, forjada de acero y some¬ 
tida a complicados tratamientos térmico y mecánico. Como ejemplo, 
citemos los datos de un rotor de turbogenerador de 100 mil kW de 
potencia para n == 3.000 r.p.m. construido por la fábrica «Elcc- 
trosila». El diámetro del rotor D = 0,99 m, la longitud l = 6,35 m. 
La velocidad circunferencial del rotor es de 155 m/seg. El rotor 
forjado, después del tratamiento, pesa 46,5 toneladas. 
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enfriada por el mismo volumen de aire. Al pasar a través de la má¬ 
quina, el aire se calienta y llega al enfriador, después de lo cual 
se Impele de nuevo a la máquina, y así sucesivamente. Para enfriar 
se usa también un sistema de canales de ventilación construidos en 
determinadas partes de la máquina. El método más eficaz para 
















y de un alternador sincrónico de rotor Uso de 50 000 kW de poten¬ 
cia, en la fig. 246. 

Los hidrogeneradores se ponen en rotación con turbinas hidráu¬ 
licas. Estas turbinas tienen generalmente un árbol vertical con 
poco número de revoluciones. El alternador sincrónico de baja 
velocidad tiene gran número de polos y, como consecuencia, dimen¬ 
siones considerables. Así, por ejemplo, el liidrogenerador tipo 
CB de 50.000 kW de potencia, construido por la fábrica 

«Electrosila», tiene un peso total de 1.142 t, el diámetro de su esta¬ 
tor es de 14 m, la altura de 8,9 m y sus polos son 96. 



Kig. 249. Montaje do loa devanados de un alternador trifásico on estrella y tm 

triángulo 


En la fig. 247 se da el esquema de un alternador sincrónico con 
excitatriz que abastece la carga de fuerza y de iluminación. En la 
fig. 248 so da el esquema eléctrico de conexiones de un alternador 
sincrónico con carga. 

Los devanados de los estatores de alternadores sincrónicos se 
arrollan igual que los de motores asincrónicos. 

Los sois terminales de los devanados trifásicos dol alternador 
se montan generalmente en su tablero. Conectando tres extremos 
en un punto neutro común y tres comienzos de los devanados a la 
red exterior, obtendremos una conexión de los devanados en estrella 
(fig. 249,a). Conectando el terminal del primer devanado con el 
comienzo del segundo, el terminal del segundo con el comienzo del 
tercero, el terminal del tercero con el comienzo del primer devanado 
y haciendo tres derivaciones de los puntos de unión a la red exterior, 
obtendremos una conexión de los devanados en triángulo (fig. 249,6). 

§ 127. Reacción del inducido del alternador sincrónico 

Al cargar el alternador sincrónico, por el devanado del estator 
pasa una corriente que crea su propio flujo magnético. Este último 
actuando con el flujo del rotor forma un flujo megnético resultante 
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de la máquina. Semejante acción del flujo magnético del estator 
(aquí, del inducido) sobre el flujo de polos del rotor se denomina 
reacción del inducido. En la exposición que haremos 
a continuación no tomaremos en cuenta el flujo magnético de 
dispersión del estator. 




Fig. 250. Reacción del inducido de un alternador sincrónico 


La reacción del inducido ejerce gran influencia sobre el funcio¬ 
namiento del alternador sincrónico. Estudiemos tres casos carac¬ 
terísticos: 

1 . El alternador tiene una carga activa. La comento está en 
fase con la f.o.m. inducida en el devanado del estator. 

Analicemos el instante en que ambos lados de la bobina de un 
devanado de fase se encuentran sobre los centros do los polos 
(fig. 250,a). En este momento la f.e.m. de la bobina tiene magni¬ 
tud máxima y, puesto que la carga del alternador es exclusivamente 
activa, la corriente en la bobina tendrá también magnitud máxima. 
El sentido de las líneas magnéticas alrededor de los conductores de 
ia bobina del estator, se determina por la regla del sacacorchos. 
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En el dibujo se ve, que el campo del eslalor desmagnetiza el extre¬ 
mo de entrada y magnetiza el de salida. Este caso su llama reacción 
transversal del inducido. 

2. El alternador tiene una carga exclusivamente inductiva y la 
corriente se atrasa 90° con respecto a la f.e.m. (fig. 250, b). El 
máximo de corriente surge en el momento en que los polos pasan 
detrás do los conductores correspondientes a una distancia igual 
a la mitad de la fracción polar. En el dibujo se ve. que el flujo mag¬ 
nético del estator está orientado hacia el flujo de los polos a lo largo 
de su eje. Este caso se llama reacción longitudinal desmagnelizante 
del inducido. 

3. El alternador tiene una carga exclusivamente capacitiva. 
La corriente está adelantada 90' respecto a la f.e.m. (fig. 250, c). 

El máximo de corriente se obtiene cu el momento en que los 
polos están a una distancia igual a la mitad de la fracción polar 
coi» respecto a los conductores correspondientes. En el dibujo se 
ve, que el flujo magnético del estator se orienta en la misma direc¬ 
ción que el de los polos a lo largo de su eje. 

Este caso so llama reacción longitudinal magnetizante del indu¬ 
cido. En la fig. 250 se muestran los momentos en que las corrientes 
on el circuito del devanado de una fase tienen magnitud máxima. 
En cualquier otro momento las magnitudes de las corrientes en el 
devanado de la fase del estator serán menores y la reacción del indu¬ 
cido del devanado de una fase será correspondientemente debilitada. 
En realidad, la carga tiene un carácter mixto. Por eso el flujo magné¬ 
tico de la reacción del inducido tendrá tanto componente transversal 
como longitudinal. 

De osle modo, la reacción del inducido del alternador sincrónico 
depende del carácter de la carga, es decir, del desfasamienlo entre 
la f.e.m. inducida en el eslalor y su corriente. 

§ 128. Características de los alternadores sincrónicos 

El funcionamiento de una máquina en diferentes regímenes y las 
propiedades de la misma se determinan por sus características. 
r Para obtener las características de un alternador sincrónico se 
monta el esquema representado en la fig. 251. 

Estudiemos Ja característica de la marcha en vacío de un alterna¬ 
dor sincrónico. Esta es una función entre la f.e.m. E 0 , inducida en 
el estator, y la corriente de excitación /, JC ; el circuito exterior de la 
máquina es abierto: 

Eo~l(lexc) siendo n — n c o / = 0. 

El alternador se pone en rotación con velocidad sincrónica que 
corresponde a la frecuencia nominal del mismo. Mediante un reósta- 
to se aumenta la corriente de excitación, anotando las indicaciones 
del amperímetro del circuito de excitación. Por las indicaciones 
344 



del voltímetro, conectado a los bornes del devanado del estator, 
se determina la magnitud de la f.e.m. Eq inducida. 

La característica de la marcha en vacío de un alternador sincró¬ 
nico está expuesta en la fig. 252. La parte rectilínea de la caracte¬ 
rial ica muestra la proporcionalidad entre la f.e.m. inducida y la 



Fig. 251. Esquema para obte¬ 
ner la cnruclnrística (le un 
alternador sincrónico 



corriente de excitación. Después, el sistema magnético del alterna¬ 
dor se vu saturando, la curva se dobla, os decir, al aumentar consi¬ 
derablemente la corriente de excitación, la f.e.m inducida crece 
lentamente. Generalmente el funcionamiento normal de la maquina 
tiene lugar después de hacerse pronunciada la curva de la caracte¬ 
rística de la rnarcha en vacío. , , „ 

La dependencia de la tensión en los bornes del alternador U con 
respecto a la corriente de carga /. siendo constantes las magnitudes 
do la corriente de excitación del factor do potencia eos <p y de 
la velocidad de rotación n. se da por la característica exterior: 

U — f(l) 

siendo = const. eos <p = conxí, n = n, = cansí. 

Según las indicaciones del amperímetro y del voltímetro conec¬ 
tados en el circuito del devanado del estator su traza la caracleris- 
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Fig. 253. Características exteriores de ud alternador sincrónico 


tica. En la fig. 253 se dan las características exteriores del alterna¬ 
dor pora distintas clases de carga. 

Recordemos, que se considera como positivo el ángulo q> en un 
circuito, cuando la corriente está retrasada en fase respecto a la 
tensión, y negativo cuando la corriente adelanta en fase a la tensión. 

El cambio de la tensión con carga ocurre debido a la reacción del 
inducido y a la caída de tensión en el devanado del mismo (estator). 

Cuando la carga es inductiva, la corriente reactiva desmagnetiza 
la máquina y, al aumentar la corriente de carga, la tensión dismi¬ 
nuye. 

Cuando la carga es capacitiva, la tensión del alternador, al 
aumentar la carga de la corriente, crece, debido a la acción de la 
reacción longitudinal magnetizante del inducido. 

La característica de regulación es la dada por la dependencia 
de la corriente de excitación I tzc con respecto a la corriente de car- 



Fig. 254. Características de regulación de un alternador sincrónico 
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ga /, siendo constantes las magnitudes de la tensión en los bornes 
del alternador U, la velocidad de rotación n y el factor de potencia 
eos q>: 

/«*=/(/) 

siendo U = U c , n = n c , y eos q> = const. 

Las características de regulación representadas en la fig. 254 
muestran cómo al variar la carga es necesario cambiar la corriente 
de excitación para compensar la caída de tensión en el devanado 
del inducido y la acción de la reacción del inducido. 


§ 129. Funcionamiento en paralelo de alternadores sincrónicos 

Para el trabajo del alternador sincrónico que se conecta en para¬ 
lelo, es necesario cumplir las siguientes condiciones: 

1. La tensión que se conecta a la máquina debe ser igual a la 
de la red o de la máquina en funcionamiento. 

2. La frecuencia del alternador que se va a conectar debe ser 
igual a la de la red. 

3. Las tensiones de todas las fases de la máquina que se conecta 
deben estar opuestas en fase a las de las tensiones de las correspon¬ 
dientes fases de la red o de la máquina en funcionamiento. 

4. Para conectar en paralelo un alternador sincrónico trifásico 
es necesario asegurar igual sucesión de las fases de la máquina que 
se conecta y de la red. 

La preparación de la conexión del alternador sincrónico en para¬ 
lelo seefoctúa del modo siguiente. So pone en rotación el motor pri¬ 
mario y se regula su velocidad de rotación para que sea aproximada¬ 
mente igual a la nominal. Después se excita el alternador, y, obser¬ 
vando las indicaciones del voltimetro conectado a los bornes del 
estator, se regula la tensión de la máquina mediante el reóstato del 
circuito de excitación hasta que ésta sea igual a la tensión de la red. 
Influyendo sobre el regulador del motor primario y observando las 
indicaciones del frecuencímetro, se establece con mayor precisión 
la velocidad de la máquina, de modo quo la frecuencia del alterna¬ 
dor sea igual a la de la red. De este modo se verán cumplidas la 
primera y la segunda condiciones de conexión en paralelo. 

Para cumplir la tercera condición, así como para establecer plena 
igualdad de frecuencias, se usan las lámparas do lase. Las lámparas 
de fase para máquinas de comente monofásicas se conectan según 
dos esquemas: a extinción (fig. 255, a) y a ignición (fig. 255,6). 
Si las fases de la red y de la máquina coinciden, las lámparas conec¬ 
tadas según el esquema a se apagarán, y según el esquema 6, arde¬ 
rán a plena incandescencia. En este momento hay que conectar el 
interruptor de cuchilla del alternador. 

Para las máquinas de corriente trifásica las lámparas de fase 
se conectan también según dos esquemas: a extinción (fig. 256, a) 
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Fig. 255. Conexión de las lámparas de fase: 
a — a extinción, 6 — & ignición 



y a la rotación de la luz (fig. 250, b ). Las lámparas conectadas según 
el esquema a, en caso do sucesión igual de las fases de la red y de 
la máquina, primeramente centellearán rápida y simultáneamente, 
después el centelleo se hace más lento y, cuando las lámparas se 
apagan, debo conectarse el interruptor del alternador. 

Para determinar más exactamente el momento do conexión del 
interruptor so intercala a menudo el así llamado voltímetro cero 
con escala bilateral. 

Si la secuencia de las fases de la red y de la máquina es la mis¬ 
ma, las lámparas conectadas, según el esquema b, centellearán por 
turno, y si las disponemos en circulo, obtendremos la impresión 
do una luz que gira. La velocidad do rotación de la luz depende do 
la diferencia de frecuencias. El generador hay que conectarlo en 
el momento en que las lámparas conectadas en cruz ardan con incan- 




Fig. 256. Conexión de las lámparas do fase do un alternador trifásico: 
a — a extinción, h — a rotación de luz 
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descencia máxima; la tercera lámpara se apaga. En otras palabras, 
es más cómodo conectar el interruptor en el momento en que se 
cambia la dirección de rotación de la luz. 

Si la sucesión de las fases es distinta, las lámparas conectadas 
según el esquema a darán la rotación de la luz, y las conectadas 
según el esquema b se encenderán y apagarán simultáneamente. 
Para cambiar el orden de sucesión de fases de la máquina hay que 
cambiar de lugar dos de los conductores que van a) interruptor. 

La conexión de las lámparas de fase de los alternadores de alto 
voltaje se realiza a través de transformadores de medición de ten¬ 
sión (capítulo XIV, § 171). 

De este modo, por medio de las lámparas de fase podemos deter¬ 
minar las fases opuestas, establecer la igualdad de frecuencias y el 
orden de sucesión de las fases de la red y do la máquina que se 
conecta. Se puede también determinar ln sucesión de las fases de 
la máquina empleando un aparato especial, indicador de orden de 
fases, que es un pequeílo motor asincrónico. 

La dirección de rotación del disco del indicador do orden do 
fases muestra el orden de sucesión de las mismas. 

Guando el alternador sincrónico funciona on paralelo con la red, 
su velocidad do rotación queda constante y os igual y ln sincrónica. 

El proceso do preparación del Alternador para conectarlo en para¬ 
lelo se denomina sincronización. 

En los últimos años so ha difundido el método do conexión do 
alternadores sincrónicos para funcionamiento en paralelo denomi¬ 
nado sincronización automática (antosinoronización). Lo esencial 
de este procedimiento consislc cu lo siguiente. Mediante un motor 
primario se pone en rotación el alternador y se establece una velo¬ 
cidad próxima a la sincrónica. El devanado inductor se cierra con 
una resistencia suplementaria que es de 3 a 5 veces mayor que la 
magnitud de la resistencia del devanado. Se conocía el interruptor 
de cuchilla que une el generador con la red. Se conmuta el devanado 
inductor do la resistencia suplementaria a la fuente do corriente 
continua que lo alimenta. Después, el generador por sí mismo entra 
en siucronismo. 

Realicemos el experimento siguiente. Intercalemos on el circuito 
del estator de un alternador sincrónico un amperímetro, un vatíme¬ 
tro y un fturfmetro. Conectemos un amperímetro al circuito de excita¬ 
ción del alternador. Conectemos el allornadur para que funcione on 
paralelo y démosle cierta carga activa. Aumentando la corriente 
do excitación cu el circuito de excitación, mediante un reóstato, 
observemos las indicaciones de los aparatos. Resulta, que la potencia 
activa que el alternador entrega a la red queda prácticamente cons¬ 
tante y durante el experimento las indicaciones del vatímetro 
serán invariables. Si la carga activa es constante, a cierta magnitud 
de la corriente de excitación, la corriente en el circuito del estator 
resulta mínima. Esto corresponde a la corriente puramente activa 
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de carga del alternador (eos 9 = 1). Si conectamos al alternador 
distintas cargas activas, a cada magnitud de carga activa le co¬ 
rresponderá «na corriente de excitación determinada para la cual 
eos 9 = 1. Al sobrepasar la corriente de excitación esta magnitud, 
surge una corriente reactiva retardada. El fasimetro indicará la 
disminución del eos 9 y el alternador entregará a la red una poten¬ 
cia reactiva retardada. Al contrario, si disminuimos la corriente 



de excitación y la hacemos menor que la magnitud indicada, apa¬ 
recerá una corriente reactiva avanzada. El lasímetro mostrará de 
nuevo la disminución del eos 9 y el alternador consumirá de la red 
una potencia reactiva retardada para crear su campo giratorio. 

La dependencia entre la corriente del estator (del inducido) del 
alternador sincrónico y la de excitación, siendo constante la poten¬ 
cia activa, se llama característica en U de la má¬ 
quina; la denominación se debe a la configuración de la curva 
que recuerda la letra U. En la fig. 257 se muestra la característica 
en U de, un generador sincrónico. 


§ 130. Estructura y funcionamiento de un motor sincrónico 

El alternador sincrónico puede funcionar en calidad de motor 
eléctrico. Tal motor se llamará sincrónico. Los motores sin¬ 
crónicos trifásicos han adquirido la máxima difusión. El devanado 
de su estator se alimenta con corriente alterna trifásica y el del 
rotor se conecta a una fuente de corriente continua. 

Al alimentar el devanado del estator de un motor sincrónico 
con corriente alterna trifásica surge un campo magnético giratorio. 
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La velocidad de rotación del campo depende de la frecuencia de 
la corriente alterna y del número de polos del estator. Si hay dos 
polos y la frecuencia es de 50 Hz, el campo dará 3.000 r.p.m., si 
hay cuatro polos, 1.500, si hay seis, 1.000, etc. 

Sin embargo, si después de conectar el estator, conectamos una 
corriente cunlinua al dovauado del rotor, éste no girará. Por s¡ mis¬ 
mo no puede ponerse en movimiento. Esto se explica por el hecho 
de que el campo magnético del estator, girando con gran velocidad 
respecto al rotor inmóvil, no puede comunicarle momentáneamente 
una velocidad sincrónica y hacerlo girar. Puesto que el rotor dispone 
de una masa considerable y de gran inercia, no es capaz de ponerse 
en movimiento y desarrollar la velocidad necesaria. Por eso, para 
poner en marcha un motor sincrónico hay que emplear dispositivos 
especiales. 

El motor sincrónico tiene una apreciable particularidad, quo 
es la siguiente. Si las corrientes de excitación son pequeñas y el 
rotor consume una corriente reactiva de la red y funciona, como 
se dice, con un eos q> retardado, aumentando la corriente de excita¬ 
ción del rotor, es posible lograr que el devanado del estator no con¬ 
sume absolutamente corriente reactiva y en este caso el eos <p será 
igual a la unidad. 

Al seguir aumentando la corriente de excitación del rotor, el 
estator comienza a entregar la corriente reactiva a la red y el motor 
sincrónico, sin dejar de llevar la carga mecánica, se convierte al 
mismo tiempo en un generador de corriente reactiva o de potencia 
reactiva. En este caso el motor se asemeja a un condensador y fun¬ 
cionará con el eos qi adelantado. 

Para el trabajo de los consumidores inductivos de corriente 
alterna (motores asincrónicos, transformadores) se necesita la poten¬ 
cia reactiva. Los consumidores toman generalmente esta potencia 
reactiva (o corriente reactiva) por medio de un conductor directo 
desde la central eléctrica. Si junto a tales consumidores trabaja 
un motor sincrónico sobreexcitado, se puedo recibir potencia reacti¬ 
va de este motor y no tomarla de la central eléctrica. Esto llevará 
al mejoramiento del eos q> de la instalación y a la disminución de la 
corriente en los cables que van de la central. 

El motor sincrónico destinado para mejorar el eos q> de la insta¬ 
lación so denomina compensador de fase sincró¬ 
nico. 

En algunos aparatos físicos, cinc sonoro, tocadiscos, instala¬ 
ciones telemecánicas y otros dispositivos donde se necesita una 
velocidad de rotación constante, se utilizan motores sincrónicos 
reactivos de baja potencia (de varias decenas o centenas de vatios) 
(fig. 258). 

En el estator de tales motores se coloca un devanado que so ali¬ 
menta con corriente alterna (monofásica o trifásica). El rotor de 
los motores reactivos es de polos salientes, pero a diferencia de los 
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motores sincrónicos corrientes no tiene devanado inductor. Las 
líneas magnéticas del campo magnético giratorio del estator tienden 
a pasar por el camino de menor reluctancia. Por eso el rotor girará 
cié modo que los ejes de sus polos coincidan con la dirección de las 
líneas magnéticas dei campo del estator, l'or consiguiente, ol rotor 
girará sincrónicamente con el campo del estator. 



Kig. 258. Lsquemn ..i motor sincrónico rcactivu 


Para poner en marcha los motores reactivos so emplea el método 
asincrónico. Los motores reactivos de potencia nuiy pequeña arran¬ 
can .simplemente a mano. 

En comparación con otros mutores de corriente alterna los reac¬ 
tivos tienen un eos 9 y rendimiento bajos. 

§ 131. Propiedades de los electromotores sincrónicos 
y esíern de su empleo 

Las ventajas de los motores eléctricos sincrónicos son: 1) con¬ 
servan constante ol número de revoluciones para diferentes cargas: 
2) ’él eos 9 eS alto; 3) posibilidad de compensar ol eos 9 . Pequeña 
dependencia do la potencia electromagnética (y del par electromag¬ 
nético) con respecto a la tensión (están en función de la primera 
potencia de la tensión mientras que en les motores asincrónicos, 
por ejemplo, dependen del cuadrado de la tensión). 

LOS inconvenientes que presentan los electromotores sincrónicos 
son: 1 ) selección limitada de la velocidad de rotación e imposibilidad 
de sil regulación; 2 ) perturbación del sincronismo en caso de sobre¬ 
cargas; 3) predisposición a oscilaciones (señalemos que en los moto¬ 
res asincrónicos no existe este defecto). 


En vista de las particularidades mencionadas, los electromotores 
sincrónicos han encontrado su máxima aplicación en instalaciones 
de acción ininterrumpida y como accionamientos de máquinas de 
velocidad constante (bombas de émbolo, bombas centrífugas, venti¬ 
ladores centrífugos, compresores, grupos motor-generador, árboles 
de transmisión, etc.). 


Preguntas de control 

1. ¿Qué tipos de alternadores existen y cuál es su estructura? 

2. ¿Cómo se puede variar la tensión ae un alternador? 

3. ¿Cómo se manifiesta la reacción del inducido del alternador sincrónico? 

4. ¿Cómo se conecta un alternador sincrónico para el trabajo en paralelo? 

5. ¿Cuál es la estructura de un motor sincrónico y cómo funciona? 

6. ¿Cuáles son las ventajas e inconvenientes de los motores sincrónicos 
y dónde se aplican? 
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XII 


MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA 


§ 132. Estructura del generador de corriente continua 

El generador do corriente continua es una máquina eléctrica que 
transforma la energía mecánica de un motor primario, que la hace 
girar, en energía eléctrica de corriente continua que la máquina 
entrega a los consumidores. La fig. 259 muestra el aspecto exterior 
do un generador de corriente continua. En la fig. 260 se dan los 
cortes longitudinal y transversal de una máquina de corriente con¬ 
tinua. El trabajo del generador de corriente continua se funda en 



Fig. 259. Aspecto exterior de un generador de corriente continua 

el principio de inducción electromagnética. Por eso las partes prin¬ 
cipales del generador son: inducido con devanado y electroimanes 
que crean un campo magnético. 

El inducido es de forma cilindrica y se arma de chapas estampa¬ 
das de acero electrotécnico de 0,5 mm de espesor. Las chapas están 
aisladas una de otra por una capa de barniz o por papel fino. Las 
cavidades estampadas por la circunferencia de cada chapa forman 
ranuras, durante el montaje del inducido y la compresión de las 
chapas, en las cuales se alojan conductores aislados del devanado 
del inducido. 
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Fif, Hü, Cfttü longittdoal y ttaostersal de un míquisa de corriente «mina: 

I - ifcto Sel polo pilacial ,! - Mes tó pelo psiMpsi, J - amia! polar. (- nieto Sel polo ronplemeiilarlo, J - Mira 
<W polo ctaiplaeistuio. í-ama, í- tisis, < - tejí»» fe aja f - «¡do Sel Casáis, ¡i - veotUaíor, 11 -taran 
de> ladiitiic, «-coléete, II -wlós ít«ni» 



















acotillos' 


Corona cajo delantera 

Fig. 262. Máquina de corriente continua desarmada 




Sobre el árbol del inducido se fija el colector compuesto de delgas 
de cobre soldadas a determinados puntos del devanado del inducido. 
Las delgas del colector están aisladas una de otra con micanita. 
El colector sirve para rectificar la corriente y derivarla a la red 
exterior mediante escobillas inmóviles (véase a continuación). 

Los electroimanes del generador de corriente continua están 
compuestos de núcleos polares de acero, atornillados a la carcasa. 



F¡r. 263. Corona y porto escobillas 


La carcasa del generador es de acero fundido. En las máquinas 
de potencia muy baja la carcasa está fundida junto con los núcleos 
polares. En los demás casos, los núcleos polares se arman de chapas 
aisladas de acero electrotécnico. Sobre los núcleos se instalan bobi¬ 
nas de alambre de cobre. El alambre está aislado. La corriente conti¬ 
nua que pasa a través del devanado inductor (de los electroimanes) 
crea el flujo magnético de los polos. Para una mejor distribución 
del flujo magnético en el entrehierro, a la culata se le fijan polos 
con terminales armados de chapas de acero. En la gran mayoría 
de los casos, el polo es estampado junto con el terminal polar. En 
la fig. 261 se muestra esquemáticamente la estructura de una carcasa 
con dos y cuatro polos. 

En la fig. 262 se muestran las partes componentes de una máqui¬ 
na de corriente continua. 
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El circuito exterior se une con el de inducido de la máquina de 
corriente continua por medio de escobillas instaladas en los portaes- 
cobillas y montadas sobre pernos de la corona portaescobillas. Los 
pernos se aíslan de la corona por medio de caequillos y arandelas 
aislantes. En la fig. 263 se muestran la corona y los portaescobillas 
con las escobillas. 

Al girar el inducido, su devanado cruza las lineas magnéticas 
de los polos. De acuerdo con la ley de inducción electromagnética, 
en los conductores del devanado del inducido se inducirá una f.e.m. 
cuya magnitud puede ser calculada por la fórmula 

e Dlv sen a, 

V'$et 

donde D = inducción magnética do los polos, expresada cu ; 
l = longitud activa de los conductores del inducido, en m; 
v = velocidad lineal de los conductores del inducido, on 
m/seg; 

a = ángulo entre la dirección de la velocidad de movimien¬ 
to dol conductor y la dol vector de inducción mag¬ 
nética. 


§ 133. Empleo y estructura del colector en los 
generadores de corriente continua 

Al girar ol inducido en el campo magnético de los polos, en los 
conductores do su devanado so induce una f.e.m. variable en magni¬ 
tud y dirección. Si soldamos los extremos de una espira a dos anillos 
do cobro y apoyamos sobro éstos escobillas conectadas a la red exte¬ 
rior, al girar la espira en el campo magnético, como se muestra en 
la fig. 2U4, en el circuito cerrado surgirá una corriente eléctrica 
alterna. En este fenómeno so basa el funcionamiento do los generado¬ 
res do corriente alterna (alternadores). 

Poro si conectamos los extremos de la espira a dos mitades de 
anillos de cobre, aislados uno del otro, denominados delgas del 
colector, y ponemos sobre éstas escobillas, al girar la espira en el 
campo magnético, como so muestra en la fig. 265, en ésta se inducirá, 
como antes,,'una f.e.m. alterna. Pero en el circuito exterior pasará 
una corriente variable en magnitud y de dirección constante (co¬ 
rriente pulsatoria). Para demostrar esto, veamos las partes de la 
fig. 266, en la cual se muestra un inducido de forma anular con una 
espira. El comienzo de laospira C está soldado a la delga a dol colec¬ 
tor, el .extremo final de la espira F. a la delga b. Con las delgas del 
colector hacen contacto dos escobillas inmóviles, conectadas a la 
red exterior. Veamos tres posiciones características de la espira 
en el espacio entre los polo3. En la posición a (fig. 266) la espira 
se encuentra en la zona de acción del polo norte. Teniendo en cuen¬ 
ta la dirección de rotación del inducido, determinamos la dirección 
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de la f.e.m. en la espira, de acuerdo con la «regla de la mano 
derecha». Hay que tener en cuenta que la f.e.m. se induce sólo en 
la parte de la espira que está; sobre el inducido. Por eso, debido 



Fig. 264. Obtención y empleo Fig. 265. Aplicación del 
de la corriente alterna colector 


a que el devanado se aprovecha mal, el inducido anular actualmente 
no se utiliza. En la posición dada la corriente se dirige desde el comien¬ 
zo de la espira hacia su fin. La corriente pasará al circuito exte¬ 
rior a través de la escobilla derecha. Por oso se puede llamar positiva 
esta escobilla. Después do superar la resistencia del circuito exterior, 



Fig. 266. Empleo del colector en les generadores de corriente continua 
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la corriente llega a la escobilla izquierda del generador, la que lla¬ 
mamos negativa. 

En la posición b de la fig. 266 la espira se encuentra en la línea 
neutra. La línea neutra o neutral geométrica 
es la linea que pasa a través del centro del inducido y que es perpen¬ 
dicular al eje de los polos. La parte activa de la espira se desliza 
en esta posición a lo largo de las lineas magnéticas, sin cruzarlas. 
Por eso, la f.e.m. no se induce en la espira, y la corriente en el 
circuito es igual a cero. La anchura de la escobilla es mayor que 
la de la división del colector formada por la delga y el intersticio 
aislante, y la espira, encontrándose en la línea neutra, en este 
momento se pone en cortocircuito por las escobillas. 

En la posición c, la espira está en la zona de acción del polo sur. 
Determinando la dirección de la f.e.m. inducida en la espira, esta¬ 
blecemos que la corriente se dirige desde el fiDal de la espira bacía 
su comienzo. Si la delga a del colector tocara como antes la escobi¬ 
lla izquierda, y la delga b, la escobilla derecha, el cambio de la direc¬ 
ción de la corriente en la espira provocaría una modificación de la 
corriente en el circuito exterior. Pero ahora eso no ocurrirá, ya que 
el cambio de dirección de la corriente en la espira, después de pasar 
ésta la linea neutra, coincide con el momento en que a la escobilla 
derecha se le ha acercado la delga a y a la escobilla izquierda, la 
delga b. 

Al comparar la primera y tercera posición es fácil convencerso 
de que en ambos casos la corriente de la espira viene a la red exte¬ 
rior de la escobilla positiva derecha y vuelve de la red a la escobilla 
negativa izquierda. En la red exterior la dirección de la corriente 
no cambia. Puesto que la espira ocupa diferentes posiciones en el 
campo magnético, la f.e.m. quo se induce en la espira, y junto con 
ésta la corriente en la red exterior, variará en magnitud. 

En la fig. 267 está representado el carácter de variación de la 
corriente en el circuito exterior. Tal corriente de dirección constante 
y de magnitud variable se denomina pulsatoria. Para aumen¬ 
tar la tensión en los bornes de la máquina, sobre el inducido se arro¬ 
llan varias espiras (bobinas) de gran número de vueltas de alambre 
aislado. Si colocamos en el inducido dos bobinas, como se muestra 
en la fig. 268, a, obtendremos una conexión de bobinas en paralelo 
y la tensión del generador será igual a la que crea una bobina. La 
corriente de la red será igual al doble de la magnitud de la corriente 
que pasa por cada bobina. Pongamos en el inducido cuatro bobinas 
desfasadas 90° una respecto a otra y conectémoslas en serie 
(fig. 268, b). Aumentemos también el número de delgas del colector 
basta cuatro. La dirección de la f.e.m. inducida en las bobinas 
la determinamos según la regla de la mano derecha. 

En la fig. 269 se muestran las curvas de la f.e.m. de las bobi¬ 
nas 1 y 2. Puesto que las bobinas están desfasadas 90° en el espacio, 
las curvas de las f.e.m. tienen también un desfasamiento de 90°. 
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Fig. 268. Devanado dol inducido: 

o — un par de botín»! en el Inducido, 6 — dos paree de bobinas en el Inducido 



Fig. 269. Curvas de las f. e. m. de dos bobinas vecinas en el inducido dispues¬ 
tas del modo indicado en la fig. 268,6 



Las curvas de la f.e.m. en las bobinas 3 y 4 son del mismo carácter 
que en las bobinas 1 y 2, diferenciándose sólo en que las f.e.m. 
de las bobinas 1 y 3, por una parte, y de las bobinas 2 y 4, por otra, 
son iguales en magnitud, pero opuestas en dirección. Por eso, para 
examinar la cuestión nos limitaremos al análisis de las curvas de 
las f.e.m. de las bobinas 2 y 2. Puesto que las bobinas están conec¬ 
tadas entre sí en serie, la magnitud instantánea de la f. e.m. 
que crean las dos bobinas, es igual a la suma do las magnitudes 
instantáneas de la f. e. m. de cada bobina. En la fig. 270 se muestra 




a roí 


Fig. 270. Trazado do la suma de las Fig. 271. Trazado de la suma de los 
t. e. m. de la corriente rectificada do f. ». in. de cuatro bobinas 

dos bobinas 

la adición de las magnitudes instantáneas de la f.e.m. de ambas 
bobinas. La curva do la suma de las f.e.m. tiene una pulsación menor 
que las curvas de la f.e.m. de cada una de las bobinas. La suma de 
las f.e.m. de las bobinas que se encuentran bajo otro polo tiene la 
misma magnitud, pero es contraria en dirección respecto a la suma 
de las f.e.m. de las bobinas superiores. Las dos f.e.m. están conec¬ 
tadas en paralelo en relación con las escobillas del generador. 

Ocho bobinas alojadas en el inducido, al sumar sus f.e.m. 
instantáneas darán, como se muestra en la fig. 271, la suma de 
f.e.m. e íol , cuya pulsación será aún menor que en el caso anterior. 
De este modo, disponiendo en el inducido gran número de conducto¬ 
res y aumentando correspondientemente el número de delgas del 
colector se puede obtener del generador una f. e. m., cuyas pulsa¬ 
ciones lleguen a ser tan insignificantes, que la corriente que se 
entrega a la red se puede considerar prácticamente continua. Así, 
por ejemplo, con 16 bobinas en ol inducido, las oscilaciones de la 
f.e.m. serán menos del 1%. En las máquinas modernas el número 
dé bobinas en ol inducido puede alcanzar más de cien. 

Terminando el estudio de la acción del colector llegamos a la 
conclusión de que en los generadores de corriente continua el colec¬ 
tor sirve para transformar la f.e.m. alterna que se induce en el 
devanado del inducido, en la te.m. continua en las escobillas del 
generador. Cabe señalar, que si le acoplamos al inducido del gene- 
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rador tanto un colector, camo anillos colectores, el generador puede 
producir, tanto tensión continua, como alterna. 

El colector mostrado en la fig. 272 está compuesto de delgas de 
cobre estirado en frío. Entre las delgas del colector se colocan hojas 
de micanita (mica) de 0,5 a 1 mm de espesor. Las delgas del colector 
tienen un saliente que se asemeja a nna cola de milano. Por el lado 
del inducido, sobre el árbol, se pone un manguito aislante que entra 
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Fig. 272. Corle de un colector 


con su saliente cónico en la ranura de la cola de milano. Por otra 
parte las delgas del colector se retienen con un disco (aislante) de 
presión, cuyos salientes también entran en las muescas de la cola 
do milano. Pnru que las delgas del colector no se desprendan, el 
manguito y el disco de presión se ajustan con pomos. 

Para soldar (mediante estaño) los conductores del devanado del 
inducido a las delgas del colector se utilizan placas especiales de 
cobre que se llaman uniones en el colector. 

§ 134. Devanado del inducido 

Los conductores del inducido conectados según un esquema 
determinado forman el devanado del inducido. Las máquinas moder¬ 
nas do corriente continua tienen inducidos tipo tambor con ranuras 
dispuestas en circunferencia, en los cuales se aloja el devanado. 
Las ranuras pueden ser de forma abierta, semicerrada y cerrada, 
pero se emplean casi exclusivamente las dos primeras formas. Las 
ranuras do dicha forma permiten preparar el devanado del inducido 
separadamente sobre hormas metálicas o de madera, después de 
lo cual las partes del devanado aisladas con cinta de tojido de algo¬ 
dón o tela barnizada y dobladas de un modo determinado so alojan 









en las ranuras. Para aumentar la rigidez dieléctrica, el aislamiento 
del devanado se impregna con barniz aislante. Semejante preparación 
reduce el tiempo de montaje de la máquina y hace más barato el 
devanado. Antes de colocar el devanado en las ranuras del inducido 
se inserta un aislamiento íormado de cajas en forma do U hechas 
de fibro-cuero o de prespán (cartón electrotécnico). Después de 
colocar el devanado, en las ranuras se clavan cuñas de madera o de 
fibra vulcanizada. Luego, sobre las partes frontales del devanado 
se ponen bandajes de alambre de acero estañado que posteriormente 
se sueldan. 

Alojemos en el inducido 8 conductores y enumerémoslos 
(fig. 273, a). Aplicando la regla de la mano derecha y teniendo en 




Fig. 273. Devanados dol inducido de tambor de un generador bipolar 


cuenta la dirección de rotación del inducido, conectemos los con¬ 
ductores entre sí de modo que las f. e. m. en éstos se sumen. Si los 
conductores están conectados en serie, la magnitud de la f. e. ra. 
será máxima cuando el conductor que está debajo del centro de un 
polo, se conecta con el conductor que está debajo del centro de otro 
polo, por ejemplo, el conductor K, lo conectamos con el conductor 4, 
el conductor 5, con el conductor 1, etc. Dos conductores conectados 
en serie forman una espira o una bobina. Por consiguiente, los ocho 
conductores del inducido formarán cuatro bobinas. Por eso el colec¬ 
tor debe tener cuatro delgas. La anchura de la espira es igual o» 
este caso a la fracción polar o al paso polar. Pero la necesidad do 
unir un conductor con otro que también está debajo del centro de 
otro polo, y, además, la necesidad de incluir todos los conductores 
en el devanado, obligan a hacer la anchura de la espira menor que 
una fracción polar. 

En nuestro ejemplo, el conductor 1 está conectado por la parte 
posterior del inducido con el conductor 6. Dicha conexión que ne 
se ve por el lado del colector, se muestra con una línea punteada. 
Él conductor 6 se conecta en la parte anterior con el conductor 8 
(se muestra con una línea continua). Después se unen los conductores: 
3 con 8, 8 con 3, 5 con 2, 2 con 7, 7 con 4, 4 con 1. Las conexiones 
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de los conductores del inducido se pueden representar también del 
modo siguiente: 1 — 6 -— 3 — 8 — 5 —2—7— 4 — 1*. 

Por consiguiente, todos los conductores queden unidos y el deva¬ 
nado cerrado. Conectanto las uniones delanteras (laterales) de los 
conductores a las correspondientes delgas del colector, y, determi¬ 
nando la dirección de la corriente en las uniones laterales, vemos 
que las corrientes de los conductores 3 y 6 van a la delga 2 del colec¬ 
tor. De la delga 4 del colector la corriente se bifurca a los conducto¬ 
res 2 y 7 del inducido. Apretando contra cada una de las delgas 
2 y 4 del colector una escobilla y conectándolas con la red exterior, 
daremos a la corriente la posibilidad de salir de la delga 2 del colec¬ 
tor a la red. Después de pasar por las resistencias de la red exterior, 
la corriente regresa a la escobilla que está en contacto con la del¬ 
ga 4 del colector. Luego la corriente se distribuye por los conductores 
del devanado del inducido. La escobilla que está en contacto con 
la delga 2 del colector será positiva, y la que roía la delga 4, nega¬ 
tiva. Comparando los devanados de los inducidos do anillo y de 
tambor, se puede observar que en el inducido de anillo las escobillas 
se encuentran en la neutral geométrica (línea neutra), mientras que 
en el de tambor las escobillas están bajo los centros de los polos. 

En la fig. 273, b se indica el recorrido de la corriente por dos 
ramas paralelas formadas por los conductores del devanado para 
la posición del inducido representada en la fig. 273, a. Las f. o. m. 
inducidas en cada rama con iguales entre si y están dirigidas en un 
sentido. Al girar el inducido, diferentes conductores forman parte 
de una u otra rama paralela. 

Estudiemos el devanado del inducido de un generador tetrapolar 
de corriente continua. Coloquemos en el inducido 16 conductores 
(fig. 274, a) lo que formará ocho espiras o bobinas. El colector cons¬ 
tará de ocho delgas de colector. Aplicando la regla de la mano 
derecha, teniendo en cuenta la dirección de rotación del inducido, 
determinemos la dirección de la f. c. m. inducida en los conductores. 
Empleando la anotación convencional de conexiones de los cables, 
obtendremos: 1 — 6— 3—8 — 5 — 10 — 7 —■ 12 —■ 9 — 14 — 11 
— 16—13—2—15—4—1. 

Todos los conductores quedan unidos y el devanado cerrado. 
Marcando la dirección de la corriente en las conexiones delanteras 
(laterales), vemos que las corrientes de los conductores 5 y 8 al 
encontrarse se dirigen a la delga 3 del colector. A la delga 7 del 
colector afluyen las corrientes de los conductores 13 y 16. De la 
delga 1 del colector, la corriente se bifurca por los conductores 1 
y 4. También de la delga 5 del colector la corriente se bifurca por 
los conductores 9 y 12. Las escobillas que están en contacto con las 
delgas 3 y 7 del colector serán positivas, y las que tocan las delgas 


• Aquí las líneas continuas (—) indican la conexión por la parte anterior 
del inducido, y las lineas punteadas (-), la conexión por la parte posterior. 


365 



1 y 5, negativas. Conectando las escobillas por pares sacamos al 
cuadro del generador los bornes «más» y «menos». 

En la fig. 274, 6 se da el recorrido de la corriente en los conducto¬ 
res para la posición del inducido representada en la fig. 274, a. En 
este caso el devanado del generador tiene cuatro ramas paralelas. 
La corriente en la red exterior será cuatro veces mayor que la que 




Fig, 274. Devanado imbricado dd inducido de un generador tetrapolar: 
a — esquema do la dlaposicISn de loa devanado». b — distribución do la corriente en loa 
conductores del devanado, c -- esquema desplegado 


pasa por los conductores del devanado del inducido del generador 
tetrapolar. Los generadores multipolares permiten aumentar la 
potencia que entrega la máquina a la red. Un generador de seis 
polos tendrá seis ramas paralelas y seis escobillas (tres positivas 
y tres negativas). 

A menudo el devanado se representa en forma desplegada. El 
esquema desplegado del devanado del inducido expuesto en la 
fig. 274, a está representado en la fig. 274, c. 

Analizando la fig. 274, c, observamos, que el devanado 
tiene forma de lazos y se le denomina devanado imbricado 
o enparale lo, ya que el devanado del inducido forma ramas 
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paralelas. Sin embargo, el devanado imbricado no es la única forma 
de montaje del devanado del inducido. 

El devanado imbricado se obtiene si el conductor que está bajo 
un polo se conecta con el que se halla bajo otro polo, y, al 'dirigirse 
al tercer conductor regresa bajo el primer polo. Pero, si el segundo 
conductor se conecta con cualquier otro que esté bajo el siguiente 
(tercer) polo, obtendremos otro tipo de devanado, cuya forma se 
asemeja a una ODda y por eso se denomina ondulado. 

En la fig. 275, a se muestra el montaje de un devanado ondulado 
del inducido con 18 conductores para un generador tetrapolar. 
Teniendo en cuenta la dirección de rotación del inducido y aplicando 
la «regla de la mano derecha», determinamos la dirección de la 
f. e. m. inducida en los conductores del devanado. Empleando la 
anotación convencional de conexiones de los conductores obten¬ 
dremos: 1 — 6 — 11—16 — 3 — S — 13 — 18 — 5 — 10 — 16- —■ 
— 2 — 7 — 12 — 17 — 4 — 9 — 14 — 1. Todos los conductores 
quedan unidos y el devanado cerrado. Unimos las conexiones de¬ 
lanteras (laterales) con nueve delgas del colector. Contra las láminas 
2, 4,6 y 9 apretamos dos escobillas positivas y dos negativas. En 
la fig. 275, 6 está indicado el recorrido de la corriente en los con¬ 
ductores del devanado para la posición del inducido representada 
en la fig. 275, a. Observando la fig. 275, b notamos la presencia 
de sólo dos ramas paralelas formadas por el devanado del inducido. 
Resulta que, al montar un devanado ondulado de un gonerador 
con cualquier número de polos, el devanado puede tener sólo 
dos circuitos paralelos. El devanado ondulado se denomina o n 
serie, diferenciándose del devanado en paralelo o imbricado, 
en el cual el número de ramas paralelas del inducido es igual al 
de los polos. Para la posición del inducido representada en' la 
fig. 275, a, las espiras 7—12 y 11—16 no participan en la creación 
de la f. e. m. del generador, ya que están cortoclrcuitadas por las 
escobillas. La corriente en las espiras cerradas es pequeña, si toma¬ 
mos en cuenta que se encuentran cerca de la zoca neutra y que la 
f. o. m. inducida en éstas es muy baja. En la fig. 275, c, se muestra 
el esquema desplegado del devanado para la posición del inducido 
representada en la fig. 275, a. 

En la fabricación do generadores para altas tensiones se da pre¬ 
ferencia al devanado ondulado. La irregularidad del entrehierro, 
las formas distintas de los lerminales polares y el centrado inco¬ 
rrecto del inducido provocan la aparición, en los conductores del 
devanado del inducido, de f. e. m. de diferente magnitud. Puesto 
que los elementos del devanado imbricado están bajo un polo, esto 
llevará a producir diferentes í. e. m. de las distintas ramas paralelas, 
lo que originará corrientes de compensación en el devanado del 
inducido. El devanado ondulado no tiene dicho defecto. La irregu¬ 
laridad del sistema magnético, debido a la diferencia de los flujos 
de los diferentes circuitos magnéticos, condicionada por la posición 
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excéntrica del inducido respecto a los polos y por cráteres que se 
forman al moldear la carcasa, se refleja poco en el devanado ondula¬ 
do, ya que sus secciones se encuentran bajo distintos polos. Por 
eso la irregularidad indicada influye casi igualmente sobre las mag¬ 
nitudes de las f. e. m. que se inducen en las ramas paralelas del 
devanado del inducido. En máquinas de alta potencia y tensión 
baja, cuando la corriente entregada por el generador a la red es 
grande, es más ventajoso dividir el devanado del inducido en gran 
número de ramas paralelas, es decir, montar un devanado imbricado. 

La parte del devanado (fig. 276), comprendida entre dos delgas 
del colector, dispuestas una tras otra, se llama sección. La sección 
consta de dos lados activos, cada uno de los cuales se hace de uno 
o varios conductores. El arco de la circunferencia del inducido entre 
el lado activo inicial y el final de la sección se llama primer paso 
parcial ( y ,); y la distancia entre el lado activo final de una sección 



Fig. 276. Cálculo del paso en los devanados imbricado y ondulado 
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y el inicial de la siguiente sección, segundo paso parcial (y 2 ). La 
distancia entre los lados activos iniciales de dos secciones vecinas 
se llama paso del devanado (y). 

En la fig. 276 están representadas las secciones de los devanados 
imbricado y ondulado. Como se ve en el dibujo, el paso en el devana¬ 
do imbricado os igual a la diferencia de los pasos parciales: 

y = yi—yi- 

El paso en el devanado ondulado es igual a la suma de los pasos 
parciales: 

y-yt-r-y2- 

Volviendo al devanado imbricado del inducido expuesto en la 
fig. 274, a, vemos que para este devanado el primer paso parcial 
es igual a cinco, el segundo paso parcial, a tres*, Realizando el arro¬ 
llamiento desde el primor conductor, obtenemos: 

1+5 = 6; 6—3 = 3; 3 + 5 = 8; 8—3 = 5, ele. 

Para el devanado ondulado representado en la fig. 275, o, obte¬ 
nemos: y, ■= 5; y¡ — 5, por eso, realizando el arrollamiento, desde 
ol primer conductor, se tiene: 

1+5 = 6; 6+5 = 11; 11+5 = 16; 16 + 5 = 21; 21—18 = 3, etc. 

Los lados activos de una sección constan generalmente de varios 
conductores. En este caso los conductores de una sección están 
aislados en conjunto y se alojan en las ranuras correspondientes. 

§ 135. Magnitud de la f. e. m. inducida en el inducido 
del generador de corriente continua 

Hallemos la fórmula con ayuda de la cual so puede determinar 
la magnitud du la f. e. m. inducida en una máquina de corriente 
continua. 

Como es sabido, la magnitud de la f. c. m. inducida es propor¬ 
cional a la velocidad de la variación del flujo magnético con respecto 
al tiempo: 

AO> 

e ~ Ai 

Durante un giro del inducido de un generador bipolar cada con¬ 
ductor del devanado cruza dos veces el campo magnético de la má¬ 
quina. 

Si la velocidad de rotación do la máquina es de ^ r. p. m., el 
número de líneas magnéticas cruzadas por el conductor en una un¡- 

* Aquí como unidad está adoptado el arco de la circunferencia del indu¬ 
cido entre dos conductores vecinos. 
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dad de tiempo será: 


2 <I> 


n 

60 * 


Por consiguiente, la magnitud de la f. c. m. 


será igual a: 


‘= 2 ®w v - 


Si el devanado del inducido tiene dos circuitos paralelos, cada rama 
constará de N12 conductores del número total de conductores N del 
inducido. La f. e. m. inducida en cada rama se determinará por 
la siguiente expresión: 

-2®b4 V * 


Hasta ahora hemos estudiado un generador con dos polos, para 
el cual p = 1 ó 2p = 2. En una máquina con 2p polos el número 
de líneas magnéticas cruzadas por el conductor durante una vuelta 
del inducido no será 20, sino 2pO. 

La magnitud de la f. e. m. inducida en este caso será: 


'=*P*W T v - 


Si el devanado del inducido no es de dos ramas paralelas (a = 1, 
2 a = 2), sino de 2a ramas, el número de conductores en cada rama 
ser á J?- y la f. e. m. del generador so determina por la expresión: 

‘ = 2pO£-¿V. 


Definitivamente la f. e. m. del generador do corriente continua 
puedo ser calculada por la fórmula: 

Ejemplo 1. Determinar la f.e.m. del generador en el que: 

®ú(ii+0,0368V-sog; 1V=500; n = 750 r. p. m.; 

2p=6; 2« = 6. 

E=L . " ®jv = 4-'S-‘ ) .O3G8-500 = 230 V. 
a 60 3 w 


§ 136. Reacción del inducido. Conmutación. Polos 
auxiliares (de conmutación) 

Durante el trabajo del generador en vacío, la corriente del indu¬ 
cido es muy pequeña o es igual a cero, lo que depende del tipo del 
generador. En este caso, el campo magnético que crea el devanado 
dé los polos (devanado inductor) para un generador bipolar es como 
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se muestra en la fig. 277, a. Como se ha indicado anteriormente, la 
línea trazada a través de la mitad de los terminales polares se deno¬ 
mina eje de polos. El eje del campo magnético coincide con el de 
los polos. 

La línea perpendicular al eje del campo magnético, la línea 
neutra física, coincide en este caso con la línea neutra 
geométrica (línea a — b). 

Durante el trabajo del generador pasará a la red exterior, por 
el devanado del inducido de la máquina, una corriente que creará 
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Fig. 277. Reacción del inducido de un generador de corriente continua 


su propio campo magnético, o sea, el campo del inducido (fig. 277, b) 
La superposición de los dos campos magnéticos, el de los polos y el 
del inducido, lleva a la formación de un campo magnético resultante. 
En la fig. 277, c, se muestra el campo magnético resultante del 
generador. La acción del campo magnético del inducido sobre el de 
los polos se denomina reacción del inducido. El 
campo del inducido actuando sobre el de los polos provoca: 

1 ) la desmagnetización de la extremidad de entrada del polo, 
donde las direcciones de las lineas magnéticas de los campos del 
polo y del inducido son contrarias, y la magnetización adicional 
do la extremidad de salida del polo, donde las líneas magnéticas 
de los campos del polo y del inducido están dirigidas en el mismo 
sentido. Cuando la magnitud de la inducción magnética en el núcleo 
del polo es pequeña, la desmagnetización de una mitad del polo es 
igual a la magnetización de la otra. Cuando la magnitud de la induc¬ 
ción es grande, debido a la saturación magnética, el debilitamiento 
del flujo magnético en una mitad del polo no se compensa por su 
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intensificación en la otra, por lo cual el flujo magnético del genera¬ 
dor disminuye y la tensión de la máquina cae; 

2 ) la alteración del campo de la máquina y el desplazamiento 
de la línea neutra física en el sentido de la rotación del generador 
(posición a y b' en la fíg. 277, c). La magnitud del ángulo de despla¬ 
zamiento de la línea neutra física depende de la magnitud del campo 
magnético del inducido, la cual, a su vez, depende de la corriente 
en el devanado del inducido, es decir, de la carga del generador; 

3) la necesidad de decalar las escobillas en el sentido de la rota¬ 
ción del inducido para evitar una formación intensa de chispas. 
Para no desplazar continuamente las escobillas, al variarse constan¬ 
temente la carga del generador, se emplean polos auxiliares especia¬ 
les cuya acción vamos a estudiar a continuación. 

Cuando el inducido del generador gira, los conductores del deva¬ 
nado pasan de una rama paralela a otra. Esto ocurre en el momento 
cuando las secciones del devanado, después de pasar un polo, inter¬ 
secan la linea neutra física y entran en la zona de acción del polo 
vecino de diferente signo. La dirección de la f. e. m. inducida en la 
sección se invierte. El proceso de conmutación de las secciones del 
devanado de luCcircuito paralelo a otro y los fenómenos ligados con 
éste se denominan conmutación. Durante cierto tiempo 
(período de conmutación) en la sección que se conmuta y que pasa 
por la zona de conmutación, la corriente invierte su dirección. Como 
es sabido, todo cambio de la corriente en el conductor provoca un 
cambio del campo magnético, lo que lleva al surgimiento de la 
f. o. m. de autoinducción en el conductor. Según la ley de Lenz, la 
f. e. m. de autoinducción tiende a detener el cambio de la corriente 
en la sección del devanado, debido a lo cual el proceso de conmuta¬ 
ción se alarga. 

La magnitud de la f. e. m. do autoinducción depende de la iuduc- 
tancia de la sección que se conmuta y de la velocidad del cambio 
do la corriente en ésta. 

Puesto que el proceso de conmutación es muy complicado, tra¬ 
taremos de representarlo en forma simplificada, no teniendo posi¬ 
bilidad de exponer aquí el fenómeno con más detalles. En la fig. 
278, a se¡ muestra una sección del devanado abe que se encuentra 
en la zona de conmutación. De las dos ramas paralelas vecinas, la 
corriente llega a la delga 1 del colector y sale a través de la escobi¬ 
lla positiva, a la red exterior. Para simplificar supongamos que la 
anchura de la escobilla es igual a la de la delga del colector. En la 
posición indicada en la fig. 278, 6, la sección abe se ha desplazado 
a un lado y la escobilla se puso en contacto con la delga 2 del colec¬ 
tor. Comparando ambas posiciones notamos que la dirección de la 
corriente en los conductores ha cambiado. Si antes la corriente pasa¬ 
ba desde c hacia a, en el segundo caso fluye desde a hacia c. El cam¬ 
bio de la corriente en los conductores ha ocurrido en el tiempo duran¬ 
te el cual la escobilla ha pasado de una delga del colector a la otra. 
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En la fig. 278, b se muestra la posición intermedia de la sección 
que se conmuta al pasar la escobilla de la delga 1 del colector a la 
delga 2. 

Mientras la escobilla tocaba por igual las delgas 1 y 2 del colec¬ 
tor, la sección del devanado abe se encontraba en la línea neutra 
física. Si el proceso de conmutación no fuese acompañado.por fenó¬ 
menos suplementarios complicados, en la sección del devanado la 
corriente sería igual a cero. En este caso en los conductores de unión 
a y c pasarían corrientes inversamente proporcionales a las resisten¬ 
cias transitorias entre la escobilla y las delgas del colector, en otras 
palabras, directamente proporcionales a las superficies de contacto 



Fig. 278. Conmutación de la corriente en la sección 


de la escobilla con las delgas del colector. En la posición, cuando 
una mitad de la escobilla hacia contacto con la delga 1, y la otra 
con la delga 2, a través de los conductores de unión a y c pasaban 
corrientes iguales, cuya suma era igual a la corriente que salía de 
la escobilla positiva a la red. A medida que la escobilla se desplace 
de la delga 1 y vaya cubriendo la delga 2, la superficie de contacto 
de la escobilla con la delga 1 va reduciéndose, y con la delga 2, cre¬ 
ciendo. Esto provocará la disminución de la corriente en el conduc¬ 
tor a y el aumento correspondiente de la misma en el conductor c. 
La corriente en la sección del devanado aumentará. En realidad, el 
proceso de conmutación se complica debido a que en la sección del 
devanado aparece la f.e.m. de autoinducción, que crea una corrien¬ 
te cuya dirección es contraria a la de la corriente en los conductores 
de la sección. En la fig. 278, c la dirección de la corriente croada 
por la f.e.m. de autoinducción está indicada con flechas punteadas. 
En el dibujo se ve que en el conductor de unión a, las corrientes 
tienen una dirección, en el conductor c, diferentes. Esto lleva al 
aumento do la densidad de la corriente bajo la extremidad de salida 
de la escobilla y a la disminución de la densidad de la corriente 
bajo la extremidad de entrada de la misma. El aumento de la den¬ 
sidad de la corriente en la escobilla provoca su recalentamiento 
y formación de chispas en el colector que pueden deteriorarlo. 

El chisporroteo de las escobillas puede ser por otras causas, como, 
por ejemplo: mal estado de la superficie del colector, ensuciamiento 
del colector”y de las escobillas, vibración de la máquina, gran dife- 
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rancia de potenciales entre las delgas vecinas del colector, carga 
excesiva del generador, etc. 

Al acercarse a la zona de conmutación, la sección del devanado 
tiene la dirección do la corriente correspondiente a la de la t. e. m, 
inducida de la rama paralela de donde sale la sección. Para una 
buena conmutación es necesario que, en la sección sobre la que se 
encuentra la línea neutra física y que está cortocircuitada por la 
escobilla, la corriente sea igual a cero. Pero la f.e.m. de autoinduc¬ 
ción que surge en la sección y que está dirigida en el mismo sentido 


Fig. 279. Polos auxiliaros y su conexión 

que la f.e.m. en los conductores, impedirá el cambio de la corrien¬ 
te, tratando de conservar la magnitud anterior y la dirección de la 
corriente. De aquí se comprende la tendencia de interrumpir la 
acción de la f.e.m. de autoinducción. Para este fin las escobillas 
del generador se desplazan de la línea neutra física a cierto ángulo 
en el sentido de la rotación del inducido. En ol elemento que se 
conmuta y quo entra en el campo magnético de otra polaridad se 
inducirá una f.e.m. de dirección contraria a la f.e.m. de autoin¬ 
ducción. Puesto que la magnitud de la f.e.m. de autoinducción 
doponde de la magnitud de la corriente en los conductores del devana¬ 
do, o, en otras palabras, de la carga del generador, entonces, si las 
cargas son diferentes, en la sección que se conmuta surgirá una 
f.e.m. de autoinducción de diferente magnitud. 

Para asegurar una compensación constante de la f.e.m. de auto¬ 
inducción sería necesario cambiar ininterrumpidamente la posición 
de las escobillas, lo que prácticamente es imposible. Por e90 las 
máquinas modernas de corriente continua tienen polos auxi¬ 
liares dispuestos entre los principales. En este caso las escobi¬ 
llas se instalan sobre la línea neutra geométrica. El campo magné¬ 
tico que crean los polos auxiliares induce en los conductores que 
pasan por la zona de conmutación una f.e.m. dirigida contra la de 
autoinducción, asegurando de e3te modo una buena conmutación 
y eliminando el chisporroteo de las escobillas. 

Para compensar la f.e.m. de autoinducción, que varía en fun¬ 
ción de la carga, hace falta que el campo magnético de los polos 
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auxiliares varíe proporcionalmente a la carga del generador. Para 
este fin el devanado de los polos auxiliares se conecta en serie con 
el del inducido. 

En la fig. 279 se muestra la posición y la conexión del devanado 
de los polos auxiliares. Aquí se ve que en el generador, detrás del 
polo principal en el sentido de rotación del inducido, hay un polo 
auxiliar de signo contrario. El campo magnético de los polos auxi¬ 
liares tiene dirección contraria al campo del inducido y lo compensa. 



Fig. 280. Esquema de un devanado de compensación 


Para los generadores que trabajan con carga quo cambia brus¬ 
camente (elevadores, grúas, trenes de laminado) se utiliza a veces 
un devanado de compensación, alojado en ranuras hechas especial¬ 
mente en los terminales polares. La dirección de la corriente del 
devanado de compensación debe ser contraria a la de la corriente 
en los conductores del devanado del inducido. En el arco que abarca 
el terminal polar, el campo magnético del devanado de compensa¬ 
ción equilibrará el campo de reacción del inducido, no admitiendo 
la alteración del campo de la máquina. El devanado de compensa¬ 
ción, igual que el de los polos auxiliares, se conecta en serie al del 
inducido. En la fig. 280 se muestra el esquema de un devanado de 
compensación. 

§ 137. Tipos de generadores de corriente continua 

Según el modo de crear el campo magnético, los generadores de 
corriente continua se dividen en tres grupos: 1) generadores con 
imanes permanentes o magnetoeléctricos, 2) generadores con excita¬ 
ción independiente, 3) generadores con autoexcitación. 

Los generadores magnetoeléctricos constan de uno o varios ima¬ 
nes permanentes en cuyo campo gira el inducido con devanado. 
En vista de que estos generadores dan una potencia muy pequeña, 
este tipo de generadores no se emplea para fines industriales. 

En los generadores con excitación independiente los devanados 
de los polos se alimentan de una fuente ajena do tensión continua, 
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independiente del generador (un generador de corriente continua, 
rectificador, etc.). 

La alimentación del devanado inductor de los polos del generador 
con autoexcitación se efectúa desde las escobillas del inducido de la 
propia máquina. El principio de autoinducción consiste en lo 
siguiente. Cuando en el devanado inductor no pasa corriente, el indu¬ 
cido del generador gira en un débil campo magnético de magnetismo 
remanente de los polos. La insignificante f.e.m. que se induce en 
el devanado del inducido envía en este momento una corriente 
débil al devanado de los polos. El campo magnético de los polos 
crece, por lo cual aumenta también la f.e.m. en los conductores 
del inducido, lo que a su vez provocará un aumento de la corriente 
de excitación. Eso continuará hasta que en el devanado inductor 
so establezca una corriente equivalente a la magnitud de la resis¬ 
tencia del circuito de excitación. La autoexcitación de Ja máquina 
ocurrirá sólo cuando la corriente que pasa por el devanado de los 
polos cree un campo magnético que intensifique el campo de magne¬ 
tismo remanente y, además, cuando la resistencia del circuito de 
excitación no supere cierta magnitud determinada. 

Según el modo de conexión del devanado inductor con el del 
inducido, los generadores con autoexcitación se dividen en tres 
tipos: 

1. Generador con excitación en derivación (shunt), en el cual 
el devanado inductor de los polos está conectado on paralelo al del 
inducido. 

2. Generador con excitación en serie, en el cual el devanado 
inductor de los polos está conectado en serie al del inducido. 

3. Generador con excitación compuesta (compound), en el cual 
sobre los polos hay dos devanados: uno, conectado en paralelo al 
del inducido, y otro, conectado en serie al del inducido. 

Según el modo de conectar el devanado inductor al del inducido, 
el generador presenta sus propias particularidades. 

§ 138. Generador con excitación independiente 

El esquema de este tipo de generador se da en la fig. 281. La 
corriente de excitación que se proporciona de una fuente ajena al 
devanado inductor de los polos no depende de las condiciones do 
trabajo del propio generador. El reóstato en el circuito de excitación 
permite variar la magnitud de la corriente de excitación, lo que 
conduce a la variación del flujo magnético de la máquina, y esto, 
a su vez, a la variación de la f.e.m. o de la tensión del generador. 
Generalmente este reóstato se llama regulador. El reóstato 
posee un tercer contacto complementario, que permite poner on 
cortocircuito el devanado inductor al desconectarse éste. De este 
modo los contactos extremos del reóstato son protegidos de posibles 
quemaduras, ya que al desconectar el circuito con gran inductaneia, 
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la corriente, al desaparecer, origina una f.e.m. de autoinducción 
que sostiene el arco entre la corredera y el contacto extremo del 
reóstato. 

El devanado inductor (de excitación) consta de gran número de 
espiras de alambre de cobre aislado. Cuando el número de revo¬ 
luciones del inducido es constante y el generador no está cargado 
(marcha en vacío), laf.e.m. de la máquina depende sólo de la corriente 



Fig. 281. Esquema de un generador con excitación independiente 


de excitación. Cambiando la resistencia del circuito de excitación, 
mediante el reóstato regulador, y, observando las indicaciones del 
amperímetro en el circuito de excitación y del voltímetro conectado 
a las escobillas del generador, establecemos la relación entre la 
f.e.m. del generador durante la marcha en vacío de la máquina y la 
corriente de excitación. Esta función está representada por una 
curva denominada característica on vacío o carac¬ 
terística a circuito abierto (fig. 282). 

Durante la primera magnetización del generador, cuando no hay 
corriente de excitación (I exc = 0), el voltímetro de la máquina 
estará en el coro para cualquier número de revoluciones del induci- 
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<3o. El aumento de la corriente de excitación irá acompañado, al 
principio, de un crecimiento proporcional de la f.e.m. del generador. 
La parte correspondiente de la característica en vacío será casi una 
línea recta. Pero el aumento ulterior de la comente de excitación 
provocará la saturación magnética de la máquina, debido a lo cual 
la curva se hace más pronunciada. Si disminuimos la corriente de 
excitación del generador, podemos notar que para las mismas mag¬ 
nitudes de la corriente de excitación, la f.e.m. dol generador ten¬ 
drá magnitudes mayores que durante la magnetización, y la curva 
de desmagnetización pasará un poco más arriba que la de magneti¬ 
zación. Esto se explica por el fenómeno de histéresis. Al disminuir 



Fig. 282. Característica en vacío Fig. 283. Característica exterior 
de un generador con excitación de un generador con excitación 
independiente independiente 


la corriente de excitación hasta cero, el generador tendrá, a cuenta 
del magnetismo remanente, cierta f.e.m. Cuanto más alejado se 
encuentre el punto que corresponde a la f.e.m. del generador tra¬ 
bajando normalmente de la flexión de la curva característica, tanto 
menor será ia variación de la f.e.m. de la máquina en función de 
la corriente de excitación. En este caso la posibilidad de regular la 
tensión es muy pequeña. Al contrario, si ol generador trabaja en la 
parte casi rectilínea de la característica, las pequeñas variaciones 
de la corriente de excitación provocarán cambios considerables de 
la f.e.m. del generador. De este modo, la característica en vacío 
indica las propiedades magnéticas del generador. 

El requisito principal de cualquier generador es que la tensión 
sea constante para diferentes cargas. Pero, puesto que, durante el 
trabajo del generador para la red exterior, su tensión varía con la 
carga, la mejor máquina será aquella que cambie menos la tensión 
a iguales variaciones de la carga. 

La tensión del generador con excitación independiente varía 
por dos causas al cambiar la carga: 
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1) debido a la caída de tensión en el devanado del inducido y en 
el contacto transitorio de las escobillas. 

La f.e,m. del generador (£) se diferencia de la tensión en las 
escobillas ( U) en una magnitud igual a la caída de tensión en el 
devanado del inducido JindRind 

E=U +I¡n<iR¡nd Ó U = E — lindElnd- 

Si, por ejemplo, la f.e.m. del generador es igual a 120 V, y la 
resistencia del devanado del inducido es igual a 0,01 fí, entonces, 
cuando la corriente del generador sea de 50 A, la tensión de la má¬ 
quina será: 

U = E—IindRind — 120—50-0,1 = 119,5 V, 
cuando la corriente es de 100 A 

í/=120-100 0,01 = 119 V, 
cuando la corriente es de 200 A 

U = 120— 200-0,01 = 118 V. 

De estos ejemplos se ve, que al aumentar la carga del generador 
su tensión disminuye. Para disminuir la caída de tensión en la resis¬ 
tencia Rt n d, el devanado del inducido de las máquinas de corriente 
continua se hace de alambre do cobre y de barras de gran sección. 
En este caso la resistencia del devanado del inducido resulta muy 
pequeña, llegando sólo a décimas, centésimas y hasta milésimas do 
ohmio. 

Durante el trabajo en vacío del generador I ¡„a = 0, por con¬ 
siguiente, 

U=E ; 

2) debido a la reacción del inducido que conduce a la disminu¬ 
ción del flujo magnético y de la f.e.m. de la máquina. 

Si se carga gradualmente el generador y se va anotando por las 
indicaciones del amperímetro conectado al circuito del inducido, 
la magnitud de la corriente do carga, siendo constantes la velocidad 
de rotación del generador y la corriente de excitación, puede obte¬ 
nerse la dependencia entre la tensión en los bornes de la máquina 
y la corriente de carga. Esta dependencia se denomina característica 
exterior. En la fig. 283 se muestra la característica exterior de un 
generador con excitación independiente. El eje horizontal representa 
la corriente de carga, el vertical, la tensión del generador. La carac¬ 
terística indica cómo varía la tensión del generador al cambiar la 
carga. En los generadores con excitación independiente, en caso 
de carga nominal, velocidad constante y corriente invariable de 
excitación, la disminución de la tensión puede ser de 5 a 8% de la 
nominal. Para mantener invariable la tensión del generador, se 
varía la corriente de excitación mediante el reóstato regulador. 
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Como se ve en la fig. 281, en el circuito del inducido del genera¬ 
dor están intercalados unos fusibles que protegen el devanado del 
inducido contra un cortocircuito en la red exterior. El cambio de la 
dirección de rotación del generador lleva al cambio de la polaridad 
de las escobillas. 

§ 13í). Generador con excitación en derivación 

En la fig. 284 se da el esquema de un generador con excitación 
en derivación. El devanado inductor de los polos está conectado 
en paralelo al del inducido. Durante el trabajo del generador la 



Fig. 284. Esquema de un generador con excitación en derivación 

corriente que pasa por el devanado del inducido /¡„<¡ se deriva do 
la escobilla positiva por dos ramas paralelas: la red exterior y el 
devanado inductor. La suma de la corriente de la red I y la corrien¬ 
te de excitación I, xc , al llegar a la escobilla negativa, es igual a la 
corriente del inducido. Por eso se puede escribir: 

Ilnd= I “i" ¡ ríe- 

La potencia útil del generador se caracteriza por la cantidad 
de corriente que entrega a la red. Por consiguiente, la corriente de 
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excitación debe ser mínima en lo posible. Generalmente, la corriente 
de excitación en estos generadores constituye el 2,5% de corriente 
nominal del inducido. Para crear la fuerza de magnetización nece¬ 
saria, el devanado inductor se fabrica de gran número de espiras 
de alambre de cobre delgado y aislado. 

Si durante la marcha en vacío del generador cambiamos la co¬ 
rriente de excitación con un reóstato regulador, siendo constante la 
velocidad del inducido, la f.e.m. del generador variará también. 
La dependencia entre la f.e.m. y la corriente de excitación de la 
máquina, como es sabido, se denomina característica en vacio. En 
los generadores con excitación en derivación esta característica es 
análoga a la característica en vacío del generador con excitación 
independiente. 

Al cargar el generador con excitación en derivación, su tensión 
varía en dependencia de la corriente de carga. En estos generadores, 
la tensión varia al aumentar la carga a consecuencia de tres causas: 

1) debido a la caída de tensión en el devanado del inducido y en 
el contacto transitorio de las escobillas; 

2) debido a la disminución del flujo magnético, producida por 
la reacción del inducido; 

3) bajo la acción de las primeras dos causas, la tensión del gene¬ 
rador (o la tensión en las escobillas del inducido) disminuye al au¬ 
mentar la carga. Cuando la resistencia del circuito do excitación 
es constante, la corriente de excitación es proporcional a la tensión 
en las escobillas del inducido. Por eso, al disminuir la tensión en 
el inducido, la corriente de excitación disminuye también, lo 
que lleva a la reducción del flujo magnético de los polos, y esto, 
a su vez, provocará un descenso complementario do la f.e.m. y de 
la tensión en los bornes del generador. 

Esto no ocurro en un generador con excitación independiente, 
ya que el devanado inductor de la máquina se alimenta de una fuen¬ 
te ajena (separada) de corriente continua. 

Si la velocidad de rotación del inducido y la resistencia del 
circuito de excitación son constantes y cambiamos la resistencia 
de la red exterior, la corriente de la red también variará. Registran¬ 
do la magnitud de la corriente de la red con el amperímetro interca¬ 
lado en el circuito del inducido, y determinando las tensiones del 
generador, con el voltímotro conectado a los bornes de la máquina, 
se puede establecer la relación entro la corriente do la carga y la 
tensión del generador. Dicha relación, como hemos visto, se denomi¬ 
na característica exterior. La característica exterior del generador 
con excitación en derivación se da en la fig. 285. La característica 
indica que la tensión del generador disminuye al aumentar la carga. 
En los límites de trabajo normal, la disminución de tensión debida 
al aumento de la carga, suele ser pequeña (linea continua de la carac¬ 
terística). En los generadores con polos auxiliares ésta es de 8 
a 15%, siendo nominal la carga. Durante el trabajo del generador, 
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la variación de la tensión se elimina cambiando las resistencias del 
circuito de excitación mediante un reóstato regulador. El aumento 
ulterior de la corriente de carga va acompañado por un descenso con¬ 
siderable de la tensión (línea punteada de la característica). A cierta 
magnitud de la resistencia del circuito exterior, la corriente de carga 
alcanza la magnitud máxima crítica I m tx, después de lo cual la co¬ 
rriente comienza a disminuir incluso si la resistencia del circuito 
exterior disminuye. Esto se explica por el hecho de que sobre la 
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Fig. 285. Característica exterior de un generador con excitación en derivación 

magnitud de la corriente de la red ejerce influencia no sólo la mag¬ 
nitud de la resistencia de la red, sino también la tensión del genera¬ 
dor. Cuando la corriente de la red alcanza el valor crítico pre¬ 
valecen los factores mencionados anteriormente, que influyen sobre 
la disminución de la tensión, y, a pesar de la reducción de la resis¬ 
tencia de la red, la corriente de la red disminuirá. 

En caso de cortocircuito, la tensión del generador llega a ser 
igual a cero y la f.o.m., que se induce en el devanado del inducido 
a cuenta del magnetismo remanente de los polos, creará en el cir¬ 
cuito una corriente de cortocircuito. A veces ocurre, que un gene¬ 
rador con excitación en derivación no da tensión al conectarse por 
primera vez. Esto puede ocurrir debido a que ios núcleos de los polos 
no tienen magnetismo remanente. Si disponen de éste, puede ser 
que la conexión incorrecta del devanado inductor haya sido la causa 
de que la corriente en el devanado creara un flujo magnético de 
excitación dirigido contra el flujo de magnetismo remanente desmag¬ 
netizando los polos. En este caso hace falta desconectar los extremos 
del devanado inductor y conectarlos durante cierto tiempo a una 
fuente de corriente continua (por ejemplo, a una batería de acumula¬ 
dores). Esto será suficiente para que los polos adquieran magnetismo 
remanente y el generador produzca una pequeña f.e.m. durante 
el trabajo con el devanado desconectado de los polos. Si el generador 
se conecta por primera vez y no hay seguridad de que la conexión 
del devanado inductor sea correcta, entonces, se pone en marcha 
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el generador y con los extremos del devanado inductor se hace con¬ 
tacto con los bornes del inducido en el tablero (observando las re¬ 
glas de seguridad) y se leen las indicaciones del voltímetro 
del generador. Si las indicaciones del voltímetro aumentan, esto 
signiíica que el devanado inductor está conectado correctamente. 
Pero, si las indicaciones del voltímetro disminuyen, hay que cam¬ 
biar de lugares los extremos del devanado inductor. Después de conec¬ 
tar correctamente el dovanado inductor, el generador se para y los 
extremos del devanado inductor se fijan sólidamente en su tablero. 
El cambio de dirección en la rotación del generador con excitación 
en derivación lleva consigo un cambio de dirección en la f.e.m. 
inducida en el devanado del inducido, el cambio de la polaridad 
de las escobillas y modificación de la dirección de la corriente 
en el devanado inductor, lo que conduce a la desmagnetización 
de los polos. Por eso en estos generadores se indica la dirección de 
rotación del inducido. 

§ 140. Generador con excitación en serie 

En la fig. 286 se muestra el esquema de un generador con excita¬ 
ción en serie. Puesto que el devanado inductor de este tipo de gene¬ 
radores está conectado en serie con el del inducido, siendo a = 1, 



Fig. 286. Esquema de un generador con excitación en serie 
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por ambos devanados pasa una corriente igual. Por eso el devanado 
inductor de las máquinas de potencia media y grande, a diferencia 
de los de excitación en derivación, se fabrica con un número reduci¬ 
do de espiras de alambre de gran sección. Cuando el circuito exterior 
está abierto, es imposible excitar este generador. Por consiguiente, 
no es posible tomar de manera habitual la característica en vacío 
de dicho generador. Al cerrar el circuito exterior, por el devanado 
del inducido, así como por el inductor pasará la corriento do carga. 



Fig. 287. Característica exterior de un generador con excitación en serie 

Al aumentar la carga del generador, crecerá el flujo magnético de 
los polos, lo que llevará al incremento do la f.o.m. y de la tensión 
del generador. Por lo tanto, la característica exterior del generador 
con excitación en serie tendrá el aspecto indicado en la fig. 287 
(línea continua de la característica). De este modo, vemos que este 
generador se diferencia por sus propiedades del generador con excita¬ 
ción en derivación, ya que al aumentar la carga en el primero, la 
tensión crece, mientras que en el segundo, disminuye. Al aumentar 
la corriente de carga se satura el sistema magnético, la f.c.m. del 
generador casi no aumenta y la tensión de la máquina comienza 
a descender. Esto ocurre debido a la intensificación de la reacción 
del inducido y a la caída de tensión en los devanados del generador 
(línea punteada de la curva en la fig. 287). En caso de cortocircuito 
en los bornes del inducido, la corriente del generador tendrá una 
magnitud considerable y su tensión será igual a cero. La caracterís¬ 
tica exterior del generador indica, que al variar la corriente de carga, 
la tensión de la máquina cambia bruscamente. Por eso estos gene¬ 
radores se emplean raramente en la práctica. 

§ 141. Generador con excitación compuesta (compound) 

El esquema del generador con excitación compuesta se da en la 
fig. 288- Disponiendo de dos devanados en sus polos principales 
(fig. 289) el generador de este tipo reúne las propiedades de los gene- 
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Fig. 289. Polo principal de la máquina Fig. 290. Característica exterior de 
con excitación compuesta un generador con excitación com¬ 

puesta 
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radores con excitación en derivación y en serie. La característica 
en vacío de un generador con excitación compuesta es semejante a 
a la de un generador con excitación en derivación, ya que durante 
la marcha en vacío el devanado en serie no funciona. Mientras que 
en el generador con excitación en derivación la tensión disminuye 
con la carga, y en el generador con excitación en serie aumenta, 
en el generador con excitación compuesta se puede alcanzar una 
variación insignificante de tensión de la máquina al variar su 
carga, escogiendo el número correspondiente de espiras de los 
devanados en paralelo y en serio del generador. Puede parecer que, 
al fin, se lia obtenido un generador que puede dar al consumidor 
una tensión constante. 

Sin embargo, al variar la corriente de carga, cambiará la mag¬ 
nitud de caída de tensión en los conductores que van del generador 
al consumidor. Por eso, siendo constante incluso la tensión del 
generador, la del consumidor cambiará. Para evitar esto, el número 
de espiras del devanado en serie del generador con excitación com¬ 
puesta se elige de modo que el campo magnético creado por dicho 
devanado, no sólo compense la caída de tensión producida por la 
acción do la reacción del inducido y por la caída de tensión en los 
devanados de la máquina, sino que sea algo mayor. En este caso 
la tensión del generador aumentará un poco al aumentar la carga, 
lo que permitirá compensar ia caída do tensión en los conductores 
de entrada. Por esto, la tensión que va al consumidor será casi cons¬ 
tante. La característica exterior del generador con excitación com¬ 
puesta se da en la fig. 290. 

§ 142. Trabajo en paralelo de los generadores con excitación 
en derivación 

Para que los generadores de corriente continua trabajen en para¬ 
lelo es necesario cumplir las siguientes condiciones: 

1. La tensión del generador que se conecta debe ser igual a la 
de la red o a la del generador que esté funcionando. 

2. La polaridad de los bornes del generador que se conecta y la 

de la red debe ser igual (ol «más» del generador ha de conectarse 
al «más» de la red, y el «menos» del generador, al «menos» de 
la red). , , , , 

La primera condición del trabajo en paralelo de los generadores, 
es decir, la igualdad de tensiones, se logra del modo siguiente. Se 
pone en marcha el motor primario, que hace girar el generador que 
se conecta, y su velocidad de rotación se lleva hasta la nominal. 
Variando la resistencia del reóstato regulador del generador se 
establece la tensión del generador igual a la do la red o a la del gene¬ 
rador que esté iuncionandp. La igualdad do tensiones so comprueba 
con los voltímetros conectados a la red y al generador o con un vol¬ 
tímetro con conmutador. 
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La segunda condición del trabajo en paralelo, es decir, la coin¬ 
cidencia de polaridades, se comprueba sólo para el generador que 
se conecta por primera voz para el trabajo en paralelo. Los bornes 
del generador se colocan de modo que durante las conexiones ulterio¬ 
res dicha condición sea cumplida de antemano. Se puede comprobar 
la polaridad mediante un voltímetro magnetoeléctrico o con ayuda 
de lámparas de incandescencia. Con el interruptor de cuchilla de 
la máquina desconectado, cualquier par do bornes de la red y del 



Fig. ¡291. Trabajo en paralelo de un generadnr con excitación en derivación 


generador se cierra con un puente. A los bornes dol otro par se conec¬ 
ta un voltímetro calculado para una doble tensión de la red. Si el 
«más» de la red coincide con el «más» del generador y el «menos» 
de la red con el «menos» del generador, el voltímetro quedará en 
el cero. 

Si la conexión no es correcta, el voltímetro indicará una doble 
tensión. 

En la fig. 291 está representado el esquema de conexiones en 
paralelo de dos generadores con excitación en derivación. El gene¬ 
rador conectado en paralelo a la red o conjuntamente con otro fun¬ 
cionando, no da corriente, ya que la f.e.m. del generador es igual 
y opuesta a la tensión de la red. Para que el generador comience 
a entregar corriente a la red hace falta aumentar su f.e.m. mediante 
el reóstat.o regulador. 

La corriente que el generador entrega a la red, al pasar por el 
devanado del inducido del generador y actuando mutuamente con 
el flujo magnético de los polos, crea un par do resistencia contrario 
al de rotación del motor primario del generador. Por eso, al aumen¬ 
tar la corriente de carga, la potencia mecánica del motor primario 
también debe aumentar. 
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Para conmutar la carga de un generador a otro es necesario cam¬ 
biar simultáneamente la resistencia de los reóstatos reguladores, 
aumentando la corriente de excitación del generador que ha de ser 
cargado y disminuyendo la corriente de excitación del generador 
que ha de ser descargado. 

Puede ocurrir, que durante el trabajo del generador su f.e.m. 
descienda (por ejemplo, al disminuir la velocidad del motor pri¬ 
mario o al romperse la correa de transmisión del motor primario que 
pone en rotación el generador). En este caso la corriente de la red 
llegara al generador y éste funcionará como motor eléctrico. Para 
evitar esto, en el circuito del generador se intercalan elementos 
automáticos especiales, que desconectan el generador tan pronto 
como su corriente cambie de dirección. 


§ 143. Funcionamiento de una máquina de corriente 
continua como motor eléctrico 

Si conectamos una máquina de corriente continua a una fuente 
do tensión, aquélla comienza a funcionar como motor eléctrico, os 
decir, transforma la energía eléctrica en mecánica. Esta propiedad 
de las máquinas eléctricas do funcionar tanto en calidad de genera¬ 
dor, como en calidad de motor, se llama reversibilidad. 


El motor eléctrico fue inventado en 1834 por el académico ruso B. Jacobi. 

A finos de 1838 Jacobi utilizó eu electromotor para mover buques. Para 
alimentar ol motor so utilizó una pila galvánica. 

Jacobi olaboró un tipo de colector para máquinas de corriente continua, 
que en aus rasgos principales se emplea hasta ahora. 

A posar de que existen motoros de corriente alterna más sencillos en su 
construcción y más cómodos en su empleo, en la práctica se utilizan ampliamente 
también de corriente continua. La ventaja principal de estos motores, regula¬ 
ción amplia de velocidad, hace posible emplear los motores de corriente con¬ 
tinua on el transporte electrificado, en loa mecanismos elevadores de carga, 
en la minería, en diversos esquemas de regulación y dirección automática, etc. 

En la URSS se fabrican motores de corriente continua con amplia escala 
de potencias. , , , 

Los motores utilizados on la tracción de tranvías tienon potencia de 33 
a 54,5 kW, 550 V y de 560 a 660 r. p. m. Para las locomotoras eléctricas se 
emplea n motores de 320 a 450 kW de potencia. 750 y 1.500 V. Los motores 
de grúas se fabrican do 3 a 100 kW. Para hacer funcionar trenes de laminado, 
se instalan motores de corriente continua de varios miles de kilovatios do po¬ 
tencia. 


La estructura do los motores eléctricos es la misma que la de los 
generadores. El principio de funcionamiento de los motores eléctri¬ 
cos de corriente continua se basa en la interacción de la corriente 
que pasa en el devanado del inducido y del campo magnético creado 
por los polos de los electroimanes. Por eso, para el par de arranque 
del motor se puede escribir: 
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donde c = coeficiente de proporcionalidad que tiene en cuenta las 
magnitudes constantes para el motor dado: número de 
pares polares, número de conductores del devanado del 
inducido, número de ramas paralelas del devanado del 
inducido; 

I¡ n0 = corriente del inducido; 
d> = flujo magnético. 

Siendo constante la velocidad de rotación el par que desarrolla 
el motor es igual al de resistencia de la carga mecánica aplicada 
al árbol del motor: 

Marr — Mw 

La potencia que el motor toma de la red, es mayor que la poten¬ 
cia en el árbol en una magnitud igual a las siguientes pérdidas: por 
fricción en los cojinetes, por fricción de las escobillas con el colector 
y del inducido con el aire, así como de las pérdidas en el 1 hierro por 
íiistéresis y corrienles parásitas, las pérdidas de potencia en el calen¬ 
tamiento de los devanados del motor y de los reóstatos. El rendimien¬ 
to del motor eléctrico varía con la carga. Siendo la potencia nomi¬ 
nal, la magnitud del rendimiento de los motores oscila entre 70 
y 93%, en dependencia de la potencia, de la velocidad de rota¬ 
ción y de la construcción del motor. 

El cambio do dirección de rotación del motor puede realizarse 
mediante el cambio de dirección de la corriente en el devanado del 
inducido o en el de los polos. El motor, en e) cual se cambia simul¬ 
táneamente la dirección de la corriente, tanto en el devanado del 
inducido, como en el de los polos, girará en el mismo sentido que 
antes. De acuerdo con la conexión del devanado dol inducido y del 
devanado inductor, los motores eléctricos de corriente continua se 
dividen en motores con excitación en derivación, en serio y com¬ 
puesta. 

§ 144. Empleo del colector en los motores eléctricos 
de corriente continua 

Encontrándose en el campo magnético creado por los polos, los 
conductores del devanado del inducido, por los cuales pasa la co¬ 
rriente, se someten a la acción de una fuerza de repulsión. Para que 
el inducido del motor gire en un sentido determinado, es necesario 
que la dirección de la corriente en el conductor se invierta tan pronto 
como éste salga de la zona de acción do un polo, cruce la línea neu¬ 
tra y entre en la zona de acción del polo inmediato do signo contra¬ 
rio. El colector se utiliza para cambiar la dirección de la corriente 
en los conductores del devanado del inducido del motor en el momen¬ 
to en que los conductores pasan la línea neutra. Elfoncionamiento 
del colector está gráficamente representado en la fig. 292. El con¬ 
ductor arrollado en espira está alojado en el campo magnético. Los 
extremos do la espira están soldados a las delgas a y b del colector, 


389 



con las cuales están en contacto las escobillas; a la escobilla izquier¬ 
da se conecta el «más» de la red, a la derecha, el «menos». En la 
posición / la corriente de la red va a la delga a del colector, de ésta 
pasa por el conductor superior 1 de la espira, teniendo la dirección 
«desde nosotros», vuelve por el conductor inferior 2 de la espira, 
yendo «hacia nosotros» (la conexión posterior del cuadro no se mues¬ 
tra en el esquema), llega a la delga b del colector y de aquí, a 
través de la escobilla, sale a la red. Aplicando la «regla de la mano 
izquierda» determinamos que la espira tratará de girar en el sentido 
contrario a las manecillas del reloj. En la posición II la espira 
está en la línea neutra. Las delgas del colector no hacen contacto 



r II ni 

Fig. 292. Colector de un motor do comente continua 


con las escobillas y por eso no hay corriente en la espira. La espira 
cruza la línea neutra por inercia. Además, los conductores del indu¬ 
cido, que no están en el momento dado en la línea neutra, siguen 
creando el par de arranque y ayudarán a la espira sin corriente 
a pasar la posición neutra. 

En la posición III la parle 1 (inforior) de la espira se coloca 
bajo otro polo y la dirección do la corriente en el conductor cambia. 
Lo mismo ocurre con la parte 2 (superior) de la espira. Ahora bajo 
la escobilla positiva se encuentra la delga b del colector, bajo la 
escobilla negativa, la delga a. Aplicando la regla de la mano izquierda 
nos convencemos de que la dirección de rotación de la espira perma¬ 
nece igual, es decir, en sentido contrario a las manecillas del reloj. 

Por consiguiente, tan pronto como el conductor en su movi¬ 
miento interseque la linea neutra, la delga del colector, conectada 
a este conductor, pierdo el contacto con la escobilla que tiene una 
polaridad y se acerca a la que tiene otra distinta. 

§ 145. Fuerza contraelectromotriz del inducido 

Al girar el inducido del electromotor su devanado interseca el 
campo magnético, debido a lo cual en el devanado surge, de acuerdo 
con la ley de inducción electromagnética, una f.e.m. inducida. 
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Gomo puede observarse en la fig. 293, la dirección de la f.e.m. 
que se induce en el conductor, determinada por la regla de la mano 
derecha, es contraria a la tensión de la red, debido a lo cual ha reci¬ 
bido la denominación de fuerza contraelectromo¬ 
triz. De aquí que la corriente en el devanado del inducido del motor 
durante su funcionamiento sea: 


h nd = 


U-E 
R¡nd ' 


donde U = tensión de la red; 

E = fuerza contraelectromotriz; 
fí lni = resistencia del devanado del inducido del motor. 



b) 


Corriente 
Oela rea 

etectromtrii 

Fig. 293. Surgimiento de la fuerza oontraolectrnmotriz 




La magnitud de la fuerza contraelectromotriz depende de la 
velocidad de rotación del motor n y de la magnitud del flujo mag¬ 
nético <l>: 

E—cn O, 


donde c = coeficiente de proporcionalidad que depende del número 
de pares de polos, del número de conductores y del núme¬ 
ro de ramas paralelas en el devanado del inducido. 

La tensión aplicada al inducido del motor debe compensar la 
fuerza contraelectromotriz y la caída de tensión en el devanado del 
inducido. 

U = E 4- 1Indltind- 

Pero puesto que la resistencia del devanado del inducido es 
reducida (décimas, centésimas y hasta milésimas de ohmio), la 
caída de tensión es también insignificante. Por eso la fuerza contra- 
electromotriz es casi igual a la tensión de la red. 

Ejemplo 1. Doterminar la corriente que consume un motor alimentado 
de una rea de 120 V; la fuerza contraelectromotriz es de 119,5 V; la resistencia 
del devanado del inducido es de 0,010: 


lind — 


U-E 120-119,5 


inj 


0,01 


=50 A. 
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En el momento de arranque, la velocidad de rotación del motor 
es igual a cero. Por eso la fuerza contraelectromotriz es también 
igual a cero. La corriente de arranque del motor en este caso es 
igual a la tensión de la red dividida por la resistencia del inducido, 
alcanzando la corriente del inducido una magnitud que resulta 
peligrosa para el devanado del inducido y el colector. 

Para evitar esto, durante el arranque se conecta en serie al cir¬ 
cuito del inducido de los motores de corriente continua una resis¬ 
tencia determinada que sirve para limitar la corriente de arranque. 
La resistencia es del tipo reóstato, denominado de arranque. Para 
fabricar la resistencia de reóstatos de arranque de alta resistividad 
(p = 0,4 — 0,5) son utilizados la niquelina (aleación de cobre, 
níquel y zinc) y coDstantán (aleación de cobre, níquel y aluminio). 
Las resistencias se hacen en forma de alambre o cinta arrollada 
fijada en un cuadro o armazón aislante. En los reóstatos para gran¬ 
des corrientes (motores de grúas) se emplean resistencias de hierro 
fundido moldeadas en zigzag, puestas sobre barras aisladas de acero 
y ajustadas con tuercas. Al pasar la corriente por las resistencias 
del reóstato, se calientan y desprenden calor. El enfriamiento de 
los reóstatos puede ser por aire y por aceite. Los reóstatos de enfria¬ 
miento por aire están cubiertos de una camisa metálica con orifi¬ 
cios, a través de los cuales sale el aire caliente, dejando pasar el aire 
frío. Las resistencias de los reóstatos de enfriamiento por aceite 
se colocan dentro de un recipiente con aceite de mayor conductividad 
térmica que la del aire, debido a lo cual los reóstatos de aceito son- 
más compactos que los de aire. 

A medida que la velocidad de rotación del motor aumenta, en 
el devanado del inducido surge una fuerza contraelectromotriz 
y la corriente del inducido comienza a disminuir rápidamente. En 
este caso la resistencia del reóstato de arranque será no sólo inútil, 
sino nociva, ya que al disminuir la corriente, ésta reduce el par 
de arranque y no permite que la velocidad del motor aumente rápida¬ 
mente. Por eso, al comenzar la marcha, la resistencia del reóstato 
de arranque tiene que estar completamente adicionada. A medida 
que aumenta la velocidad de rotación del motor es necesario dismi¬ 
nuir gradualmente la resistencia del reóstato y, eliminarla al fina¬ 
lizar el proceso de puesta en marcha. Conviene tener presente, que 
el reóstato do arranque está calculado para un paso breve de la co¬ 
rriente (sólo para el tiempo de puesta en marcha). Por eso, si al finali¬ 
zar la puesta en marcha, el reóstato no está completamente fuera del 
circuito, la parte de la resistencia por la que pasa la corriente puede 
quemarse. 

Para que la fuerza contraelectromotriz aumente con mayor rapi¬ 
dez en el momento de puesta en marcha hay que observar que el mo¬ 
tor reciba excitación completa, es decir, que en el circuito de exci¬ 
tación no esté conectada alguna resistencia y. en todo caso, que no se 
rompa o desconecte el devanado inductor. El reóstato de arranque 
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se elige de tal manera que la corriente de puesta en marcha del motor 
no sea menor que la corriente nominal, sino que sea 2 ó 2,5 veces- 
mayor que ésta. De este modo se obtiene, por un lado, economía de 
materiales y de costo del reóstato y, por otro, que una corriente más- 
grande dé la posibilidad al motor de llegar rápidamente a la veloci¬ 
dad normal de rotación. 


Ejemplo 2. Calcular la resistencia del reóstato de arranque para un motor 
cuya corriente nominal es de 20 A, la resistencia del devanado del inducido 
es de 0,02Q. Le tensión de la red es de 220 V. 

Escogemos la comente de arranque dos veces mayor que la nominal, o sea, 
20 X 2 = 40 A, y calculamos la resistencia del circuito del inducido: 


V 220 

7 ^ 7 = 10 ’ 


5,2 ti. 


Puesto que la resistencia del devanado del inducido es de 0,02Q, que tam¬ 
bién forma parte del circuito del inducido, la resistencia del reóstato' de arranque 
será: 

5.2-0,02 = 5.180. 


La igualdad del par de arranque y del par de resistencia de la 
carga mecánica cuando la velocidad de rotación del inducido es cons¬ 
tante, se altera temporalmente si la carga en el árbol del motor 
varía. Así, por ejemplo, al aumentar ol par de resistencia, éste será 
mayor que el par do arranque y la velocidad de rotación del motor 
disminuirá. Esto originará un descenso de la fuerza contraelectromo¬ 
triz (que depende de la velocidad) y un aumento de la corriente del 
motor. La disminución de la velocidad de rotación continuará hasta 
que la corriente del inducido, que ha aumentado, cree un nuevo par 
de arranque igual al par de resistencia incrementado. En lo sucesivo- 
el motor trabajará con una velocidad menor, pero constante. Y al 
contrario, durante la descarga del motor, su par de arranque será 
mayor que el par de resistencia, el inducido comenzará a girar más 
rápidamente, la fuerza contraelectromotriz aumentará y la corriente 
disminuida del motor creará un par de arranque menor. 


§ 146. Regulación de la velocidad de rotación de los 
motores de corriente continua 

Más arriba hemos establecido, que la magnitud de la fuerza con- 
traelectromotriz depende de la velocidad de rotación y de la magni¬ 
tud del flujo magnético del motor. Esta dependencia se expresa con 
la fórmula: 

E = cnfl 1 . 


de donde 


E U~í¡ndEini 



Puesto que hndRini es muy pequeña (debido a R ¡ n ,¡), se puede escri¬ 
bir aproximadamente: 


U 


c® 


De esta última expresión se deduce que la velocidad de rotación 
del motor de corriente continua es directamente proporcional a la 
tensión aplicada e inversamente proporcional al flujo magnético. 

Cambiando la tensión que se proporciona al motor, así como la 
corriente de excitación del motor mediante el rcóslato regulador 
intercalado en el circuito de excitación, se puede variar la velocidad 
de rotación del motor. 


§ 147. Reacción del inducido de motores de corriente continua 

Durante el trabajo del motor, el campo magnético del inducido 
actúa sobre el de los polos. Por consiguiente, en ios motores, igual 
que nn los generadores, se observa la reacción del inducido (fíg. 294). 
Siendo iguales la dirección de la corriente en el devanado del 
inducido y la polaridad de los polos, la direc¬ 
ción de rotación del motor es contraria a la 
del generador. Por eso la reacción del indu¬ 
cido en los motores va acompañada de: 

1) desmagnetización del extremo de salida 
y la magnetización del extremo de entrada 
del polo. Al saturarse el sistema magnético, 
el flujo magnético resultante disminuye, de¬ 
bido a lo cual la velocidad del motor aumenta 
en cierto grado; 

2) desplazamiento del eje del campo mag¬ 
nético resultante respecto al eje de los polos. 
La línea neutra física se desplaza en sentido 
contrario a la rotación del motor en un ángulo, 
cuya magnitud depende de la carga del motor; 

3) que las escobillas, que se instalan en la 
línea neutra física, también deben ser despla¬ 
zadas en el colector en dirección contraria a la 
rotación del motor, a la nueva posición de la 
línea neutra. 

Al pasar la espira del devanado por la línea neutra física, la direc¬ 
ción de la corriente en la espira, con la ayuda del colector, se invierte. 
Al mismo tiempo la espira del devanado del inducido, que se conmuta, 
se cortocircuita por las escobillas. El cambio de la corriente en la 
espira origina una f.e.m. de autoinducción que tiende a retener el 
cambio de la corriente. Como se ha indicado anteriormente (§ 136), 
la compensación de la f.e.m. de autoinducción se puede obtener de 
•dos modos: desplazando las escobillas, o sin desplazarlas, por medio 



Fia. 294. Reacción 
del inducido en los 
motores de corriente 
continua 
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de polos auxiliares. Como ya vimos, en los generadores se hacía 
necesario desplazar las escobillas en el sentido de rotación del indu¬ 
cido y alojar la espira que se conmuta en el campo de otra polaridad. 
La disminución de la corriente en la espira del generador, cuando 
ésta se acerca a la zona de conmutación, origina una f.e.m. de autoin¬ 
ducción dirigida en ese momento en dirección de la corriente o de 
la f.e.m. inducida do aquella rama paralela en la cual entra la espira 
dada. Para compensar la f.e.m. de autoinducción es necesario crear, 
mediante el campo magnético exterior, una f.e.m. dirigida contra 
la f.e.m. de autoinducción en la espira que se conmuta (o contra 
la f.e.m. que se induce en aquella rama paralela, en la cual entra 
la espira dada). Más arriba hemos visto, que la corriente en el deva¬ 
nado del inducido, durante el trabajo del motor, se determina por 

la fórmula: 

r Ü — E 

I= ' 

De la fórmula se ve que la dirección de la corriente del inducido 
se determina por la tensión de la red y es contraria a la de la fuerza 
contraelectromotriz inducida. En la espira del motor que interseca 
la línea neutra física, la corriente invierte su dirección. Al dismi¬ 
nuir la corriente en la espira, la f.e.m. de autoinducción que surge 
trata de impedir el cambio de la corriente y está dirigida, en el preci¬ 
so momento, en el sentido de la corriente o contra la fuerza contrae¬ 
lectromotriz. Para compensar la f.e.m. de autoinducción en esta 
espira debe ser inducida por medio del campo magnético exterior 
una f.e.m. que tenga dirección contraria a la f.e.m. de autoinduc¬ 
ción o a la corriente, y, por consiguiente, la misma dirección que la 
fuerza contraelectromotriz. Por eso, para mejorar las condiciones 
de conmutación, las escobillas de los motores de corriente continua 
se desplazan en dirección contraria a la rotación del inducido. Para 
crear una conmutación sin chispas y contrarrestar la reacción del 
inducido, en los motores se aplican los mismos procedimientos que 
en los generadores de corriente continua, es decir, polos auxiliares 
y devanado de compensación. En los motores, a diferencia de los 
generadores, la sucesión de los polos principales y auxiliares es la 
siguiente: después del polo principal del motor sigue, en dirección 
de la rotación del inducido, el polo auxiliar del mismo signo. 

Para los motores de alta potencia que trabajan en condiciones 
difíciles, como, por ejemplo, en elevadores y grúas, en motores de 
minas y de tracción, de máquinas herramienta, trenes de laminado, 
etc., se utiliza a veces un devanado de compensación. 

§ 148. Motor con excitación en derivación 

En la fig. 295 se presenta el esquema do un motor con excitación 
en derivación, conectado al circuito del inducido mediante un reós- 
tato de arranque. Puesto que el devanado inductor está conectado 
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en paralelo a la red, el flujo magnético <X> del motor debe ser constan¬ 
te cuando la resistencia del circuito de excitación y la tensión de la 
red sean invariables. Anteriormente fue indicado que si desprecia¬ 
mos la caída de tensión en el devanado del inducido, la velocidad 
del motor de corriente continua dependerá sólo de las magnitudes 
de la tensión de la red y del flujo magnético. Si éstos son constantes, 
Ja velocidad del motor con excitación en derivación no debe variar 
al cambiar la carga. Pero de la fórmula 

„ ^ & _ U — IlndRind 

c<t> ~ c<D 

se ve que la magnitud de la fuerza contraelectromotriz del motor 
disminuye al aumentar la corriente del inducido, por lo cual la velo¬ 
cidad del motor también disminuye. Además, al aumentar la carga 
del motor, la reacción del inducido debilita el flujo magnético, lo 
que lleva a cierto aumento do la velocidad. En la práctica, la caída 
de tensión en el devanado del inducido se escoge de tai modo que su 
influencia sobre la velocidad del motor sea casi compensada por la 
reacción del inducido. 

De aquí que la propiedad característica del motor con excitación 
en derivación consista en una velocidad casi constante do rotación 
al cambiar la carga en su árbol. Las velocidades en los motores de 
este tipo, al alcanzar la carga completa suelen disminuir en 3-5%. 

El par de arranque es proporcional al producto de la corriente 
del inducido por la magnitud del flujo magnético: 

M arr = cl,„ d <h. 

Sin tomar en consideración la pequeña variación del flujo magné¬ 
tico debida a la reacción del inducido, deducimos que el par de arran¬ 
que del motor con excitación en derivación, es proporcional a la 
corriente del inducido: 

Af arr = 

Por consiguiente, gracias al amperímetro intercalado en el cir¬ 
cuito del Inducido podemos juzgar sobro la carga del motor. 

Los motores tendrán la velocidad máxima de rotación durante 
la marcha en vacío, si la resistencia del reóstato regulador está adicio¬ 
nada totalmente. La apertura del circuito de excitación provocará 
una disminución del flujo magnético del motor hasta una magnitud 
insignificante del flujo de magnetismo remanente. Puesto que la 
fuerza contraelectromotriz ha de ser casi igual a la tensión de la red, 
al disminuir el flujo magnético, la velocidad de rotación del motor 
aumentará bruscamente y llegará a ser peligrosa para el motor. Por 
eso, hace falta controlar el estado del circuito de excitación durante 
-el trabajo del motor. 

La regulación de la velocidad de rotación del motor con excita- 
■ción en derivación se realiza generalmente cambiando el flujo magné- 
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tico mediante el reóstato regulador en el circuito de excitación. La 
regulación de la velocidad en algunos motores está en los límites 
de 1 : 3. El cambio de dirección de rotación de estos motores se rea¬ 
liza cambiando la dirección de la corriente en el devanado inductor 
de los polos o en ol devanado del inducido. Habitualmonte el cambio 
de rotación se efectúa por el segundo método, ya que toda operación 
con ol devanado inductor es peligrosa para el personal e indeseable, 
porque aparece en él una f.e.m. de autoinducción que puede originar 
la perforación del aislamiento y la fundición de los contactos. 

Los motores con excitación en derivación se emplean en las redes 
de corriente continua para el accionamiento de las máquinas herra¬ 
mienta, mecanismos (teleféricos, bombas, ventiladores, telares, tre¬ 
nes de laminado, elevadores de minas), que exigen velocidad de rota¬ 
ción constante o amplia regulación de velocidad. 

§ 149. Motor con excitación en serie 

El esquema de un motor con excitación en serie se muestra en la 
fig. Ii9(i. En motores de este tipo los devanados del inducido e induc¬ 
tor están unidos en serie. Por eso, las corrientes que fluyen por ambos 
devanados del motor son iguales. 

Puesto que con saturaciones pequeñas del acero del conductor 
magnético del motor el flujo magnético es proporcional a la corriente 
del inducido: 

O = 

el par de arranque 

Ma„=Cltnd t & 

se puedo considerar proporcional al cuadrado de la corriente del indu¬ 
cido: 

Marr = Og/ind- 

La dependencia del par do arranque del cuadrado de la corriente 
en el devanado del inducido permite al motor con excitación en serie 
aumentar bruscamente su paral aumentar la carga. Esto es particular¬ 
mente valioso durante la puesta en marcha del motor cuando éste 
tiene que superar rápidamente la inercia de la carga sobre su árbol. 

En los motores con excitación en derivación el par de arranque 
es proporcional a la primera potencia de la corriente. Por eso, siendo 
iguales la corriente de arranque y las demás condiciones, el motor 
con excitación en serie desarrollará un par de arranque mayor que 
el motor con excitación en derivación. 

La velocidad de rotación del motor con excitación en serie varía 
bruscamente si se aumenta la carga, ya que junto con el cambio 
de la corriente del inducido cambia el flujo magnético de los polos. 
Do la fórmula 

„ _ —IinjRind 



so ve que, cuando la tensión de la red es invariable, la velocidad de 
rotación del motor es inversamente proporcional a la magnitud del 
flujo magnético. Por lo tanto, un motor cargado, que consume de la 
red una gran corriente, tiene considerable flujo magnético y pequeña 



Fig. 296. Motor eléctrico con excitación en serie: 

a esquema de funcionamiento, b — esquema eléctrico de nnlón y conexión a la red 


velocidad. Al disminuir la carga sobre el árbol, la corriente del indu¬ 
cido disminuye, el flujo magnético también, y la velocidad de rota¬ 
ción del motor aumenta. 

Por eso, si disminuimos considerablemente^ quitamos comple¬ 
tamente la carga sobre el árbol del motor, la corriente del inducido 
y el flujo <D disminuirán bastante y, como se ve de la última fórmula, 
la velocidad de rotación del motor aumentará hasta una magnitud 
intolerablemente grande, peligrosa para el motor. Por ese motivo 
es inadmisible el trabajo del motor en vacío o con pequeña carga. 
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ya que le amenaza un «embalamiento» debido al aumento excesivo 
•de la velocidad de rotación. Los motores de este Upo no pueden ser 
acoplados a mecanismos mediante una correa, porque su rotura 
•o desprendimiento llevaría a la descarga y al «embalamiento» del 
motor. 

La regulación de la velocidad de rotación de un motor con exci¬ 
tación en serie se realiza variando la tensión que alimenta el motor 
o el flujo magnético de los polos. Para regular la velocidad de rota¬ 
ción según el primer método, en el circuito del motor se intercala 
un roóstalo regulador especial (además del de arranque) o se instala 
un reóstato que pueda servir tanto de arranque como de regulador. 
Dicho método de regulación no es económico, ya que en los reóstatos 
se pierde mucha energía en calor. La regulación del flujo magné¬ 
tico de los polos y, al mismo tiempo, de la velocidad de rotación 
■se puede realizar mediante un reóstato conectado en paralelo al 
devanado inductor del motor. Variando la resistencia del reóstato se 
puede cambiar la corriente que se deriva al devanado inductor. A ve¬ 
ces el devanado inductor del motor se divide en varias secciones y, 
conectándolas en serie o en paralelo, se varía el flujo magnético del 
motor. Para el mismo fin, los esquemas de algunos motores permi¬ 
ten desconectar una parto de espiras del devanado inductor. Durante 
el trabajo conjunto de varios motores con excitación en serie éstos, 
se conectan en serie o en paralelo para regular la velocidad de los 
mismos. 

Los motores con excitación en serie se utilizan en calidad de mo¬ 
tores de tracción en locomotoras eléctricas, en trenos del metropoli¬ 
tano, tranvías, grúas eléctricas, etc. 

§ 150. Motor con excitación compuesta 

El esquema de un motor con excitación compuesta se da en la 
fig. 297. La presencia de dos devanados en los polos del motor per¬ 
mite aprovechar las ventajas de los motores deoxcitación en deriva¬ 
ción y en serie. Estas ventajas consisten en la velocidad constante y en 
un gran par de arranque inicial del motor. 

Gracias a la presencia del devanado en derivación, el motor con 
excitación compuesta no puede embalarse cuando la carga es peque¬ 
ña o falta totalmente. Los devanados inductores pueden ser conecta¬ 
dos de modo que sus flujos magnéticos coincidan en dirección (aditi¬ 
vos) o de modo que los flujos sean contrarios (diferenciales). En caso 
de conexión de los devanados aditiva, el motor se asemeja por sus 
propiedades a un motor con excitación en derivación o en serie, lo que 
dependerá de cuál de los devanados tenga mayor fuerza de magnetiza¬ 
ción . Al cargar el motor empleando la conexión contraria de los deva¬ 
nados diferenciales, el flujo magnético del devanado en serie aumen¬ 
tando, disminuye el flujo magnético total del motor, mientras que 
la velocidad del motor aumenta. 
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Fig. 297. Motor eléctrico con excitación compuesta: 
o — esquema de funcionamiento, 6 — «quema eléctrico de unión y conexión a la red; 

1 — reátalo de arranque. 2 — ruóstato de regulación 

La regulación dü la velocidad del motor con excitación compuesta 
se efectúa mediante un reos tato regulador intercalado en el circuito 
del devanado inductor en derivación. 

§ 151. Convertidores rotatorios 

Para transformar la corriente alterna en continua o viceversa 
son utilizados los convertidores rotatorios. 

Se distinguen los siguientes tipos de convertidores: 

1) grupos motor-generador (grupo convertidor); 

2) conmutatrices; 

3) convertidores en cascada. 

Además, para transformar (rectificar) la corriente alterna en 
continua se emplean rectificadores que estudiaremos en el capítulo 
XIII. 


26-847 
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El grupo motor-generador (fig. 298) consta de dos máquinas 
separadas, motor y generador, unidas entre sí con una transmisión 
de correa o acopladas con un manguito en un árbol común. Si el 
grupo convertidor sirvé para transformar la corriente alterna en 
continua, como motor se utiliza un motor asincrónico o sincrónico, 
y como generador, uno de corriente continua con excitación indepen¬ 
diente o con autoexcitación. 

Calculemos el rendimiento total de la instalación: 
designemos con P, la potencia que el motor consume de la red, 
y con P-_ la potencia en el árbol del motor. Entonces el rendimiento 
del motor será: 



de donde 



designemos con P¡ la potencia que recibo el generador, y con / J 4 . 
la potencia que entrega el generador. Entonces el rendimiento del 
generador será: 

de donde 

P t = T( í / > j. 


El rendimiento total de la instalación 



Vil» 
Pz ' 


Si las máquinas están dispuestas sobre un mismo árbol, se puede 
considerar que Pi - P¡; por eso, definitivamente, tendremos: 


i) = »l»V 


En caso de que ambas máquinas estén unidas mediante una trans¬ 
misión de corroa o por cualquier otro método, el rendimiento de la 

transmisión, q, = ^ , y el rendimiento total son iguales al producto 
de los rendimientos del motor, de la transmisión y del generador: 
q='Vn%n*- 

En el grupo motor-generador la tensión de la corriente continua 
no depende dé la tensión de la corriente alterna. 

La conmutatriz es un generador de corriente continua, en el cual, 
además del colector, hay también anillos colectores. La transforma¬ 
ción de una clase de corriente en otra tiene lugar sólo en el inducido. 
Por eso, entre las tensiones de la corriente alterna y la continua 
existe una dependencia determinada. En la fig. 299 se muestra el 
esquema de una conmutatriz para transformar la corriente alterna 









trifásica en contiuua. El devanado del inducido está conectado por 
uno de los lados de la máquina con el colector. Tres puntos del deva¬ 
nado del inducido dispuestos a 120° (para una máquina bipolar) 
están conectados a tres anillos colectores fijados al árbol, en el lado 
contrario de la máquina. 

Para transformar la corriente alterna monofásica en continua 
se emplean convertidores en los que. además del colector, están dis¬ 
puestos sobre el árbol dos anillos colectores unidos a dos puntos 
diametralmcnte opuestos del devanado del inducido. 

Las conmutatrices para transformar la corriente alterna hexa- 
fásica on continua tienen seis anillos colectores. La excitación de la 
conmutatriz se verifica por medio de la corriente continua. El flujo 
magnético que crea el devanado inductor de los polos es común para 
las f.e.m. de las corrientes continua y alterna que se inducen en el 
inducido del convertidor. Más arriba fuo señalado, que entre las 
tensiones de las corrientes alterna y continua existe una dependencia 
determinada. 

Sin acudir a cálculos matemáticos citemos varias cifras: 

Un h = 0,72 U coui para corriente monofásica; 

Um = 0,62 U r ,oni para corriente trifásica; 

Z/ a it ■=• 0,354 Uctoi para corriente hexafásica. 

De estos datos se deduce, que la tensión de la corriente continua 
siempre es mayor que la de la corriente alterna. 

Los cálculos muestran que los convertidores hexafásicos son los 
más económicos, los cuales, teniendo el mismo peso, desarrollan una 
potencia mayor que los de corriente trifásica y monofásica. 

El arranque del convertidor so puedo efectuar de tres modos: 

1) por corriente continua; 

2) por corriente alterna; 

3) mediante un motor de arranque. 

El arranque del convertidor por medio de la corriente continua 
es posible si hay una fuente independiente de ésta. El-convertidor 
se pone en marcha como motor de corriente continua. El convertidor 
se sincroniza con lared porjnedio do corriente alterna, y se conecta 
el interruptor de cuchilla de la red. Después, se desconecta ia fuente 
de arranque de corriente continua y se conecta la carga al converti¬ 
dor. 

El arranque por corriente alterna se realiza cerrando el inte¬ 
rruptor de cuchilla de la corriente trifásica. El devanado del inducido 
crea un campo magnético giratorio, el cual intersecando el devanado 
en cortocircuito alojado en los terminales polares, induce en éste una 
corriente. Cómo resultado de la i'nterácción de las corrientes induci¬ 
das y del campo magnético giratorio, el inducido del convertidor 
comienza a girar. El flujo magnético de los polos surge según el mismo 
principio que en los generadores con autoexcitación. El convertidor 
puesto en marcha como motor asincrónico, cuando existe un campo 
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magnético constante, entra en sincronismo y funciona como motor 
sincrónico. 

La puesta en marcha del convertidor mediante un motor de arran¬ 
que no necesita explicación especial. 

El convertidor en cascada coníta de un motor asincrónico y de 
una conmutatriz. Ambas máquinas están montadas sobre un árbol. 
El circuito del rotor del motor asincrónico se une en serie ó en cascada 
con el inducido del convertidor. 

El convertidor en cascada con corriente alterna funciona en el 
régimen de motor sincrónico y transforma la potencia de desliza¬ 
miento que recibe del rotor del motor asincrónico en potencia de co¬ 
rriente continua. 

Preguntas de control 

1. Enumérense las parles principales de una máquina de corriente continua 
e ¡ndíquense su aplicación. 

2. ¿Cuál es la estructura y empleo del colector en los generadores de corriente 
continua? 

■’J. ¿Qué tipos de devanado* del inducido existen? 

/,. ¿Qué es reacción del inducido? ¿Qué modificaciones tienen lugar en 
el generador (motor) durante el trabajo debido a la acción de la reacción del 
inducido? 

ó. ¿Qué es la conmutación y cuáles son las condiciones para una conmuta¬ 
ción ideal? 

6. ¿Cuáles son las medidas para luchar contra la reacción del inducido? 

7. ¿A qué medidas se recurre para mejorar las condiciones de conmutación 
en las máquinas de corriente continua? 

8. ¿Cuál os la estructura de un generador con excitación independiente? 
Indiquense sos propiedades, ventajas, deficiencias. 

9. Lo mismo para un generador con oxcitación en derivación. 

10. Lo mismo para un generador con excitación en serie. 

11. Lo mismo para un generador con excitación compuesta. 

12. ¿Cómo se conocta un generador con excitación en derivación para 
trabajo en paralelo? 

18. ¿Por qué no se puede conectar un motor de corriouto continua a la red 
sin rcóstato de arranque? 

14. ¿Cómo so puede regular la velocidad do rotación de un motor do corriente 
continua? 

t5. ¿Cuál es la estructura de un motor con excitación en derivación? 
Indiquense sus propiedades, ventajas, inconvenientes. 

10. Lo mismo para un motor cou excitación en serie. 

17. Lo mismo para un motor con oxcitación compuesta. 



XIII 


RECTIFICA DORES 


§ 152. Nociones generales sobre rectificadores 

Existen diversas ramas de la técnica que necesitan corriente 
continua. Galvanoplastia, galvanostegia, refinación de metales, car¬ 
ga de acumuladores, transporte eléctrico, obtención de campos magné¬ 
ticos, he aquí algunas de las esferas donde la corriente mencionada 
ha encontrado una aplicación extraordinaria. 

La corriente continua se puede obtener de generadores do co¬ 
rriente continua, acumuladores y pilas eléctricas. Generalmente, al 
consumidor le es proporcionada corriente alterna producida por gene¬ 
radores instalados en centrales eléctricas. Esta corriente alterna 
es transformada en continua según las necesidades. 

Antes, para transformar la corriente alterna en continua se emplea¬ 
ban grupos convertidores que constaban de un motor de corriente 
alterna, al que se le acoplaba un generador de corriente continua. 
El motor se alimentaba de la rod de corriente alterna y hacía girar 
el generador. El último generaba la corriente continua. Ahora los 
grupos convertidores se emplean raras veces, utilizándose general¬ 
mente aparatos especíalos que transforman la corriente alterna en 
continua y que so denominan rectificadores. 

En la técnica dos tipos de rectificadores han alcanzado un amplio 
empleo: 1) los rectificadores metálicos y 2) los rectificadores de vapor 
de mercurio. A continuación estudiaremos con mayor detalle estos 
dos tipos de rectificadores. 

Los rectificadores metálicos son aquellos cuyas 
partes están hechas de metales. En la técnica han encontrado difu¬ 
sión los siguientes rectificadores metálicos: a) de óxido de cobre 
y 1>) de setenio. 

Los rectificadores de vapor de mercurio 
se dividen en los de ampolla de vidrio y los de tanque de acero. 

Además de rectificadores metálicos y de vapor de mercurio exis¬ 
ten también rectificadores mecánicos, kenotrones (válvulas recti¬ 
ficadoras), rectificadores a gas y electrolíticos. Los konotrones se 
emplean ampliamente en radiotecnia; se instalan en la mayoría de 
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los radiorreceptores modernos que se alimentan de redes de corriente 
alterna, en los aparatos de rayos X, etc. Los a gas se utilizan para 
templar metales por alta frecuencia, etc. 


§ 153. Rectificadores de óxido de cobre 

La construcción de un elemento rectificador de óxido dé cobre 
se muestra en la fig. 300. Uñ disco de cobre 1 sirve de electrodo. 
Sobre el disco hay una capa de óxido 
cuproso 2. 

Para obtener en el disco de cobre la 
capa de óxido (Cu 5 0), el disco se calienta 
hasta una temperatura alta y después 
se enfría rápidamente en agua fría. 

Si ajustamos a la superficie de la capa 
de óxido cuproso una placa metálica'#, 
ésta servirá de segundo electrodo. Para 
el segundo electrodo se usa habitualmente 
una placa de plomo que asegura un buen 
contacto gracias a su plasticidad. 

En la frontera entre el conductor 
(cobre) y el semiconductor (óxido cuproso) 
surge una capa finisima de orden do 
unas cienmilésimas de milímetro que 
posee gran resistencia. Esta capa se deno¬ 
mina capa barrera o capa de bloqueo. 



Fig. 300. Estructura du un 
elemento del rectificador de 
óxido de cobre 


De este modo, el rectificador consta de tres capas: primera, el 
metal, que dispone de gran concentración de electrones libres; segun¬ 
da, la barrera, que no tiene electrones libres; y tercera, el semiconduc¬ 
tor. que dispone de pequeña cantidad de electrones libres. Cuando 
en las capas exteriores existe una diferencia de potencial, en la capa 
barrera surge un fuerte campo eléctrico que favorece la otracción 
de electrones libres de las capas próximas. Si comunicamos al cobre 
un potencial negativo y al óxido cuproso uno positivo, la cantidad 
de electrones libres extraídos del cobre será grande y pasará una 
corriente eléctrica desde el óxido cuproso hacia el cobre. Con la pola¬ 
ridad inversa, la cantidad de electrones arrancados al óxido cuproso 
será muy pequeña y prácticamente la corriente no pasará por el 
circuito. „ 

i ¡ El paso de la corriente en un solo sentido a través del sistema 
de óxido cuproso — cobre puede ser aprovechado para rectificar 
la corriente alterna. 

Cuando el rectificador se monta, sus diferentes elementos se ponen 
sobre un perno aislado 4 y se aprietan entre arandelas de latón 
5 y 6. 

A cada uno de los elementos del rectificador puede ser aplicada 
una tensión no mayor de 4 a 8 V. Si la tensión es mayor, las placas 
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se conectan eu serie. La densidad máxima de la corriente de los recti¬ 
ficadores de óxido cuproso es de 0,1 a 1,15 A/cm s , siendo la tensión 
tolerable hasta de 8 V en la capa rectificadora. Cuando las corrientes 
son mayores se aumentan las dimensiones de las placas o éstas se 
unen en paralelo. 

Para evacuar el calor, entre las arandelas se colocan radiadores 
en forma de aletas metálicas de gran diámetro. 

El plazo de servicio de los rectificadores de óxido cuproso es de 
12 a 15 años; el rendimiento, cerca del 70%. 

Los rectificadores de óxido cuproso se emplean para alimentar 
los circuitos de señalamiento ferroviario; en la radiotecnia, para 
cargar acumuladores, alimentar los aparatos eléctricos de medición 
de sistema detector, que permiten a los aparatos magnetoeléctricos 
medir corrientes alternas y tensiones, etc. 

§ 154. Rectificadores de setenio 

El setenio (Se) es un elemento químico que se encuentra en la 
naturaleza en estado libre, en yacimientos de azufre. En la industria, 
el selenio se obtiene como subproducto de la producción de ácido 
sulfúrico, así como de los sedimentos (lodos) 
durante la afinación electrolítica del cobre. En 
estado normal el selenio es una substancia sólida, 
de color gris, con temperatura de fusión de 
220°C y peso especifico de 4,8. El selenio tiene 
la propiedad de cambiar su conductividad en 
función de la iluminación. En esto se fundo su 
empleo en células fotoeléctricas. 

En la fig. 301 se muestra un elemento del 
rectificador de selenio. Aqui uno de los electrodos 
es una arandela do hierro niquelada 1 con una 
capa fina do selenio 2 aplicada sobre ella. El 
segundo electrodo es una capa 8 de una aleación 
especial de bismuto, estaño y cadmio (Bi, Sn, Cd) 
espolvoreada sobre el selenio que es un buen 
tufo doun elementó cont| uctor. A esta capa revestldora se le fija la 
del rectificador de ¡"Andela de contacto de latón 4. Para conectar 
selenio el elemento a la red se usan las placas 5 y 6 que 

están en contacto con ambos electrodos. En los 
límites de las capas revestidora y de selenio surge una capa aislante 
cuya función se da en la descripción de los rectificadores de óxido 
cuproso. 

La densidad tolerable do la corriente del rectificador de selenio 
es.de 0,2 a;0,3 A/cm 2 . La tensión para un elemento no debo ser ma¬ 
yor de 16 a 18 V (según el diámetro de las arandelas), el rendimiento, 
cerca de 80%. 




Los rectificadores de selenio se emplean para los mismos fines 
que los dióxido,cuproso, excepto los aparatos eléctricos detectores» 
donde no se emplean, debido a la inestabilidad de sus’características: 



§ 155. Rectificador semiconductor de gerraanio 

Después de la segunda guerra mundial han adquirido gran impor¬ 
tancia práctica los rectificadores de germanio y silicio. 

Los rectificadores de silicio y gerraanio no gastan energía para 
la incandescencia del filamento, necesaria en las válvulas electróni¬ 
cas; son insensibles a sacudidas; de sencilla fabricación; tienen peque¬ 
ñas dimensiones (varios milímetros), gran plazo-de servicio, y funcio¬ 
nan sin fallas. Si el rendimiento de los rectificadores de óxido de co¬ 
bre no supera el 70 ó 75%, y el de los de setenio es de cerca del 80%, 
el rendimiento do los rectificadores de germanio supera el 95% y la 
densidad de corriente en éstos es muchas veces mayor que on los de’ 
óxido do cobro y de selenio. Los aparatos de germanio y silicio se- 


Hig. 302. Principio de funcionamiento de un rectificador de germanio o de 

silicio 


emplean no sólo para rectificar, sino también para amplificar las 
radiooscilaciones (en amplificadores y generadores). En los rectifi¬ 
cadores de germanio o de silicio se utilizan semiconductores con 
conducción por electrones y por huecos. 

Como se ha indicado anteriormente, la pertenencia de un conduc¬ 
tor o de un semiconductor a tal o cual tipo de conducción se determina 
ante todo por las impurezas que éstos casi siempre contienen. Si las 
impurezas entregan fácilmente electrones, el material pertenece 
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a los conductores o semiconductores con conducción electrónica. 
Pero si éstas absorben electrones, el material tiene conducción por 
huecos. En los límites de los diferentes tipos de semiconductores en 
contacto (por electrones y huecos) se forma una capa de bloqueo que 
deja pasar la corriente sólo en una dirección (fig. 302). En esta pro¬ 
piedad de los semiconductores se funda la acción de estos rectifica¬ 
dores. Los rectificadores semiconductores sencillos y compactos sus¬ 
tituyen con éxito los complejos rectificadores de vapor de mercurio, 
grupos convertidores y válvulas electrónicas rectificadoras que se 



Fig. 303. Estructura de un rectificador de gerraanio y su aspecto exterior: 
I — cartucho cerámico, S, 1 — púa» interior y superior del detector, 4 — muelle de 
contacto, s — portacristal, c — placa üe germanio, r — terminales de alamíre 


emplean para transformar la corriente alterna en continua. El germa- 
nio y silicio son los elementos más adecuados para fabricar rectifica¬ 
dores. El tipo de su conducción depende de las impurezas (por ejem¬ 
plo. de indio). 

El germanio es un elemento químico, con símbolo Ge, número 
atómico 32, peso atómico 72,6; es un metal frágil, de color blanco 
grisáceo, por sus propiedades se aproxima al estaño; do peso especi¬ 
fico 5,4, temperatura de fusión 959'C. El silicio es un elemento quí¬ 
mico con símbolo Si, número atómico 14, peso atómico 28,06; es un 
no métal'i uno de los principales componentes de la corteza terrestre, 
piedras, areriaV vidrio, etc., su peso especifico es 2,6-2,7, su tempera¬ 
tura de fusión, 1.450°C. El indio es un elemento químico raro, con 
símbolo fn, número atómico 49, peso atómico 114,76; es un metal 
'blanco, blando, de peso especifico 7,3 y temperatura de fusión cerca 
do 1.50Ó°C. 

La fig. 303 representa el aspecto exterior y la sección de un recti¬ 
ficador semiconductor de germanio (diodo) que se emplea eu radio¬ 
tecnia para rectificar corrientes de alta frecuencia. 

La'corriente se rectifica en el punto donde el muelle de contacto 
(córiducción por electrones) toca, la placa de germanio (conducción 
•por huecos). La pequeña capacidad y dimensiones reducidas de este 




rectificador han permitido emplearlo en la radiotecnia. Pero las 
corrientes rectificadas por diodos de contacto puntual son pequeñas. 
Los rectificadores potentes tienen grandes superficies.. 

. . : »i-s- t-.-.ip-» 

§ 156. Esquema desconexión de rectificadores metálicos 

En la fig. 304 se muestra.cómo. se representan, los rectificadores 
en los esquemas eléctricos'; la punta de la flecha indica la dirección 
de la corriente. 


Fig. 304. Designación convencional de los rectificadores en los esquemas 

eléctricos 

Para rectificar la corriente alterna monofásica en continua se pue¬ 
de utilizar el esquema expuesto en la fig. 305. La parte inferior de la 
sinusoide de corriente alterna es cortada por el rectificador y. des¬ 
pués de la rectificación en el circuito, fluye una corriente pulsatoria 




Fig. 305. Esquema de rectifi- Fig. 306. Esquema de rectifi¬ 
cación de inedia onda de la cación de onda completa de la 

corriente alterna monofásica corriente alterna monofásica 
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Fig. 307. Esquema du cono»ion de un puente de cuatro elementos del recti¬ 
ficador: 

o — rectificador de onda completa, b — rectificador montado ilc varios elementos según 

este esquema 




Fig, 308. Esquema de Fig. 309. Principio de funcio- 

rectificación de la co- namiento de un kenotrón 

nitrito alterna trifásica 







corTíintervalo de un semiperíodo. Esto es lo que se llama esquema 
de rectificación de media onda. 

•En la fig. 306 está representado el esquema de rectificación de 
una corriente monofásica, usando el punto neutro del devanado secun¬ 
dario del transforraador. Con flechas continuas se indica el recorrido 
de la corriente durante un semiperíodo, con flechas punteadas, duran¬ 
te el otro. En el circuito exterior pasa una corrí en te'pu Isa toria.Pero 
a diferencia del esquema anterior, aquí la corriente ño se interrumpe, 
ya que se utilizan las dos mitades de la sinusoide de corriente al¬ 
terna. Este es el denominado esquema de rectificación de onda com¬ 
pleta. 

En la fig. 307 se muestra el esquema de un puente de cuatro recti¬ 
ficadores que permite emplear las dos mitades do la sinusoide de 
corriente alterna, es decir, es también un esquema de rectificación 
do onda completa. El recorrido de la corriente durante el primer 
semiperíodo se indica con flechas continuas, y durante el segundo 
semiperiodo, con flechas punteadas. La conexión verdadera de los 
rectificadores de acuerdo con el esquema de principio (fig. 307 ,a) 
se muestra en la fig. 307.6. 

El esquema de rectificación de la corriente alterna trifásica se 
muestra en la fig. 308. 

§ 157. Kenotrón (válvula rectificadora) 

En la fig. 309 está representada una ampolla de vidrio 1 en la 
que se ha practicado un alto grado de vacio (hasta 0,0000001 mm de 
mercurio). El aire se extrae de la ampolla mediante bombas especia¬ 
les de vapor de mercurio, después de lo cual los residuos del gas so 
desalojan con un calentamiento minucioso de la ampolla. Una vez 
alcanzado tan alto vacio se puede considerar práct icamente que el espa¬ 
cio en el interior de la ampolla no contiene gas. En Ja parte inferior 
de la ampolla está dispuesto el cátodo 2; en la parle superior, el 
ánodo 3. El cátodo es un filamento de un metal poco fusible (tántalo, 
molibdeno, tungsteno) y está conectado a una batería de acumulado¬ 
res de calentamiento 4 o, a otra fuente de corriente eléctrica de 4 a 6 
V de tensión. La batería de calentamiento junto con el filamento 
forman el circuito catódico. 

Hemos visto que en los metales hay electrones libres en gran 
cantidad. A la temperatura ambiente la energía cinética do los elec¬ 
trones libres es tan pequeña que no son capaces de abandonar la 
superficie del metal. Pero si calentamos el metal hasta una tempe¬ 
ratura alta, la velocidad de los electrones libres y su energía ciné¬ 
tica crecerán, y el metal calentado comenzará a desprender electro¬ 
nes. Este fenómeno se llama emisión tormoiónica. 

El filamento del cátodo, o filamento de calentamiento, calentado 
por la corriente eléctrica de la batería, emite electrones que, agru¬ 
pándose junto al filamento, forman una «nube» electrónica que impi- 
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de la salida ulterior de electrones de la superficie del filamento. Si 
conectamos la otra batería de acumuladores 5 (batería anódica) de 
80 a 100 V de tensión, de modo que el «positivo» de la batería esté 
conectado con el segundo electrodo, ánodo, y el «negativo» con el 
cátodo, en el interior de la ampolla de vidrio, entre el filamento 
de calentamiento y el ánodo, se formará un campo eléctrico. 

Los electrones que emite el filamento de calentamiento, bajo 
la acción de fuerzas eléctricas del campo, se pondrán en movimiento, 
dirigiéndose hacia el áüodo. Del ánodo los electrones pasarán por el 
circuito exterior a través de la batería anódica al cátodo. En el circui¬ 
to se establecerá una corriente eléctrica cuya dirección dentro de la 
ampolla de vidrio será desde el ánodo hacia el cátodo. El recorrido 
de la corriente desdo el cátodo, por el circuito exterior, hasta el áno¬ 
do, se denomina circuito anódico. 

Al aumentar la tensión de la batería anódica crece la corriente 
anódica. Esto se explica por el hecho de que, al aumentar el poten¬ 
cial del ánodo, una cantidad cada vez mayor de electrones alcanzará 
el ánodo. Finalmente, con cierto potencial del ánodo, la corriente 
en el circuito anódico no aumentará más. La máxima corriente anó¬ 
dica para un calentamiento dado del cátodo so denomina corrien¬ 
te do saturación. El número de electrones que emite un 
cátodo calentado depende del área del cátodo y de la temperatura 
do su calentamiento. La temperatura del filamento catódico de tungs¬ 
teno suele alcanzar de 2.300° a 2.500°C. El aumento del calor en el 
filamento de tungsteno, a mayor temperatura que la citada, con¬ 
duce al incremento de la potencia que se gasta en el calentamiento 
del filamento, así como a una disminución brusca del plazo de servi¬ 
cio del cátodo. 

Se han experimentado filamentos de diversos materiales para 
hallar aquel que pueda dar mayor corriente do saturación a más 
baja temperatura. Se ha descubierto que la adición do óxido de torio 
al tungsteno aumenta considerablemente la corriente de emisión. 
Actualmente los cátodos con torio se preparan de tungsteno, en cuya 
superficie lleva aplicada, de un modo especial, una capa muy fina 
de torio. Estos cátodos se calientan habitualmente hasta 1.600- 
1.850ÍC. Las investigaciones han demostrado también que los óxidos 
de metales alcalino-térreos (bario, calcio, estroncio), calentados 
inclusive has.ta 1.000°C, generan un flujo electrónico muy grande. 

Los filamentos catódicos metálicos (de níquel) cubiertos de una 
capa.de óxido de metales alcalino-térreos se llaman cátodos 
d e ó x.i d o. La temperatura de trabajo de tale9 filamentos es de 
900° a 1.200°C. 

Los electrones emitidos por el filamento catódico se dirigen, 
bajo la acción, del. campo eléctrico, hacia el ánodo y, a medida que 
so van acercándola éste, su velocidad aumenta. Chocando contra la 
superficie.del ánodo. Jos electrones entregan su energía cinética, origi¬ 
nando el calentamiento de la placa anódica. El níquel o el molibdeno 
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se emplean habitualmente como material para la preparación del 
ánodo. ( 

Si cambiamos la conexión de la batería anódica de modo que el 
ánodo de la ampolla esté unido al «negativo» de la batería,, los electro¬ 
nes emitidos _por el cátodo se repelerán por él ánodo.cargado con 
electricidad del mismo signo, y no habrá corriente en el_circuito 
anódico. Por consiguiente, la corriente en el circuito del ánódó-'puede 
pasar solamente en una dirección: desde el ánodo hacia el cátodo, 
es decir; cuando el ánodo está cargado positivamente respecto' al 
cátodo. Esta propiedad de la válvula electrónica, de dejar pasar la 
corriente sólo en una dirección, se utiliza para rectificar la corriente 
alterna. Aplicando al circuito del ánodo una tensión¿alterna, obten¬ 
dremos en el circuito anódico de la válvula una corriente pulsatoria 
rectificada. La válvula que se emplea para este fin se denomina 
kenotrón. 

El la fig. 310 so muestra el esquema de conexión de un kenotrón. 
El defecto de dicho esquema consiste en que se utiliza solamente 
una semionda de la corriente, por lo cual ha recibido la denominación 
do esquema de rectificación de media onda. Para 
utilizar la corriente durante todo el período, se usan esquemas con 
rectificación de onda completa. En la fig. 311 se da un esquema de 
dos kenotrones, y en la fig. 312, de un kenotrón con dos ánodos. En 
el último esquema, el cátodo se alimenta con corriente alterna de 
un devanado especial del transformador. Para nivelar las pulsacio¬ 
nes de la corriente rectificada se emplean filtros que constan de con¬ 
densadores y bobinas de inducción (choques). 

La corriente pulsatoria rectificada puede considerarse formada 
por dos componentes: continua y alterna. Para la componente con¬ 
tinua de la corriente, los condensadores representan una resistencia 
muy alta, y al contrario, las bobinas, que no disponen de resistencia 
inductiva para la corriente continua, le ofrecon la posibilidad de 
pasar libremente a través del filtro. Para la componente alterna de la 
corriente los condensadores representan una resistencia muy baja 
y, al contrario, las bobinas de inducción representan una resistencia 
grande. 

La disposición de los condensadores y do las bobinas de inducción, 
como se muestra en la fig. 312, da la posibilidad a la componente 
alterna de la corriente de pasar libremente a través de los condensa¬ 
dores evitando los consumidores. Al mismo tiempo, la componente 
continua de la corriente, pasando libremente a través de las bobinas 
de inducción, se dirige al circuito del consumidor. 

De este modo, ai circuito del consumidor prácticamente pasa 
sólo la corriente continua. 

En el esquema con dos kenotrones o con un kenotrón de dos áno¬ 
dos, la corriente pasará a través del ánodo, el cual, en el momento 
dado, es positivo respecto al cátodo. El punto medio del devanado 
del transformador que proporciona tensión a los ánodos del 
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kcnotrón sirve de «menos* en el circuito de corriente continua. B1 
punto medio del devanado de calentamiento del cátodo sirve de «más» 
en el circuito de corriente continua. Loskenotrones se emplean en los 
radiorreceptores de red, aparatos para comprobación de cables; 
aparatos de rayos X, etc. 

§ 158. Rectificadores de vapor de mercurio de ampolla 
de vidrio 

La acción de un rectificador de vapor de mercurio sé funda en la 
propiedad unilateral de un arco eléctrico, que surge en un recipiente 
con mercurio donde se ha practicado el vacío, de dejar pasar la co¬ 
rriente solamente en una dirección. El elemento rectificador ofrece 
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Fig. 313. Estructura de un recti¬ 
ficador de vapor de mercurio de 
ampolla de vidrio 



Fig. 314. Corriente rectificada en 
el circuito de un rectificador de 
vapor de mercurio 


pequeña resistencia para la corriente de sentido directo y gran resis¬ 
tencia para la corriente de sentido contrario. 

Los rectificadores de vapor de mercurio suelen ser de ampolla 
de vidrio, de recipiente metálico y de vidrio y metal conjuntamente. 

Estudiemos la estructura de un rectificador de vapor de mercurio 
de ampolla de vidrio y su funcionamiento. La ampolla de vidrio 
1 (fig. 313) contiene mercurio 2. En su parte superior lleva soldado 
un electrodo de carbón 3. El aire ha sido extraído de la ampolla y la 
misma está soldada. 

Si conectamos la batería de acumuladores 4 de manera que el 
polo positivo de la batería esté conectado al electrodo de carbón 
(ánodo) y el polo negativo al mercurio (cátodo), entre el ánodo y el 
cátodo surgirá un campo eléctrico. 

El mercurio se evapora, inclusive a una temperatura ambiente de 
la superficie del cátodo y sus vapores llenan la ampolla. Si median¬ 
te un dispositivo especial creamos un arco en la ampolla, de la 
base incandescente del arco, en la superficie del mercurio, de la lla¬ 
mada mancha catódica, comienzan a salir electrones que se dirigirán 
bajo la acción del campo eléctrico hacia el ánodo. En su camino los 
electrones chocarán contra las moléculas neutras de los vapores de 
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mercurio. Se verifica la ionización por choque, debido a lo cual se 
forman iones positivos y negativos. 

La ionización de los vapores de mercurio va acompañada de la 
aparición de una luminiscencia intensa de color violeta en la ampo¬ 
lla del rectificador. En el circuito comienza a fluir una corriente eléc¬ 
trica. Los electrones junto con los iones negativos de mercurio se 
mueven hacia el ánodo. Al mismo tiempo, los iones positivos atraí¬ 
dos por el cátodo chocan contra la superficie del mercurio, formando 
la mancha catódica incandescente men¬ 
cionada. El campo magnético creado por 
las cargas positivas de los iones contri¬ 
buye a desprender los electrones de la 
superficie del mercurio y a la formación 
del flujo de electrones. 

Los vapores de mercurio, al tocar las 
paredes frías de la ampolla de vidrio, se 
condensan en gotas que se deslizan hacia 
abajo. 

Si cambiamos la conexión de la bate¬ 
ría do modo que al electrodo de carbón 3 
sea conectado el «negativo» de la batería, 
y al electrodo de mercurio 2, el «posi¬ 
tivo» de la misma, en las mismas condi¬ 
ciones (presencia de la mancha catódica 
en el cátodo) la corriente no podrá pasar 
por el circuito. La ampolla con mercurio 
conectada al circuito de corriente alterna 
deja pasar la corriente solamente en una 
dirección y transforma la corriente alterna 
en pulsatoria. 

En la fig. 314 se muestra la curva de 
una corriente alterna monofásica. Si cada 
media onda superior de la sinusoide co¬ 
rresponde a la dirección de la corriente 
desde el electrodo frío hacia el caliente, la corriente pasará por el 
circuito sólo en los instantes que corresponden a esta media onda. 
Cada- semionda negativa de la sinusoide resultará cortada y la co¬ 
rriente no pasará en los instantes que corresponden a esta semionda. 
De este modo en el circuito tendremos una corriente pulsatoria. 

Para evitar la interrupción de la corriente, los rectificadores de 
vapor de mercurio monofásicos se fabrican con dos ánodos. En la 
fig. 315 se da el esquema de conexión de un rectificador de vapor de 
.mercurio do dos ánodos al circuito de corriente alterna monofásica. 
Tajes rectificadores se hacen para una corriente de hasta 50 A y de 
500 V de tensión. De la ampolla de vidrio 1 se ha extraído el aire y el 
espacio está lleno de vapores de mercurio a una presión de 0,001 
a 0,05 mm de mercurio. En la parte inferior de la ampolla se encuen- 



Fig. 315. Esquoma de cone¬ 
xión de un rectificador bia- 
nódico de vapor de mercurio 
al circuito de corriente alter¬ 
na monofásico 
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tra el mercurio líquido, en cuyo interior entra una barra de molibde. 
no 2 soldada dentro del vidrio de la ampolla. Dos ánodos de grafito 
3 están dispuestos en las barras-soportes del ánodo, brazos de la 
ampolla. Para hacer surgir el arco, se instala un electrodo de encendi¬ 
do 4 con una pequeña cantidad de mercurio. 

Para poner en funcionamiento el rectificador se aprieta el botón 
en el circuito de encendido y la ampolla de vidrio se inclina de mane¬ 
ra que el mercurio del electrodo de encendido 4 se una con el del 




Fig. 316. Curvas do la corriente rectificada por un rectificador fcianádico 
conectado a la red de corriente monofásica: 

a — sin botina do indocoldn, b — con bobina de Inducción 


cátodo 2. Al volver la ampolla a la posición inicial la continuidad 
del mercurio se interrumpo y en el lugar de la interrupción surge 
un arco eléctrico cuya base en el mercurio del cátodo es precisamente 
la mancha catódica mencionada más arriba. Los electrones, saliendo 
de la superficie de la mancha catódica, se dirigen hacia los ánodos 
principales. Conectando la resistencia del consumidor al cátodo de la 
ampolla del rectificador (el «positivo» de la red exterior) y al punto 
neutro del transformador 5 (el «negativo* de la red exterior) obtendre¬ 
mos una corriente rectificada. 

Las flechas indican la dirección de esta corriente: las continuas, 
de la semionda positiva de la corriente alterna; las punteadas, de la 
semionda negativa. 

En la fig. 316,a, se ve que en determinados instantes la corriente 
rectificada llega a ser igual a cero. En dichos momentos puede apa¬ 
garse el arco en el rectificador y habrá que encenderlo de nuevo. 
Para nivelar las pulsaciones de la corriente se conecta una bobina 
de inducción en el circuito del rectificador. En la fig. 316,6 se mues¬ 
tra la curva de la corriente rectificada on un circuito con bobina. 

A una temperatura alta del ánodo, ésto también comienza a emi¬ 
tir electrones y el rectificador dejará pasar ambas semiondas de la 
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sinusoide de la corriente alterna. Este fenómeno se denomina retro¬ 
ceso del arco. Esto puede ocurrir en caso de enfriamiento 
deficiente del rectificador de sobrecarga y de presencia de gases 
extraños en la ampolla. El retroceso del arco va acompañado por 
cortocircuito del devanado secundario del transformador de alimen¬ 
tación. Para proteger el rectificador de la acción de cortocircuito so 
instalan dispositivos automáticos especiales de funcionamiento rápi¬ 
do, los cuales al aparecer el retroceso del arco desconectan el rectifi¬ 
cador. 

A veces las ampollas tienen cuatro ánodos en cuatro brazos 
(fig. 317, a la izquierda). Tales rectificadores se emplean para ali¬ 
mentar dos circuitos distintos con tensiones diferentes 




Fig. 317. Rectificadores de vapor de mercurio: a la izquierda, con cuatro 
ánodos: a la derecha, con excitación independiente 

Para rectificar las corrientes de alta tensión se emplean rectifi¬ 
cadores con ánodos instalados en brazos altos de vidrio. Los recti¬ 
ficadores de alto voltaje se fabrican para tensiones de 3.000 y 10.000 V. 

Si la corriente en el circuito disminuye bruscamente o cesa, el 
arco eléctrico en la ampolla puede apagarse y hay que encenderlo 
de nuevo. Para evitar eso se utilizan rectificadores con excitación 
independiente. En la fig. 317, a la derecha, se muestra la ampolla 
do un rectificador de mercurio con excitación independiente. Los 
ánodos de excitación independiente (cuyo número suele ser dos) 
se alimentan de un transformador independiente. Su finalidad es 
mantener el arco eléctrico cuando la corriente rectificada disminuye 
bruscamente o cesa por completo. 

Los rectificadores de vapor de mercurio de bajo voltaje, desde 
20 A, asi como los de alto voltaje se construyen con enfriamiento 
artificial mediante un ventilador eléctrico. 

Para transformar la corriente alterna trifásica en continua se 
emplean rectificadores de vapor de mercurio trifásicos (fig. 318). 
Los ánodos principales del rectificador se alimentan de un transfor¬ 
mador trifásico. El punto neutro del transformador es el polo negati¬ 
vo de la red de corriente continua. El cátodo de la ampolla del recti¬ 
ficador es el polo positivo de la red de corriente continua. Los ánodos 
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de excitación independiente se alimentan de un transformador inde¬ 
pendiente T exc , a través de las inductancias y L». La resistencia 
sirve para limitar la corriente en el circuito de encendido. El ventila¬ 
dor eléctrico para enfriar la ampolla se conecta simultáneamente con 
el transformador. 

Al rectificar la corriente trifásica las curvas de la corriente recti¬ 
ficada se superponen una a otra y las pulsaciones se hacen menores 



Fig. 318. Rectificador de vapor de mercurio de ampolla de vidrio trifásico 
y su conexión a la red ' 

que en la red de corriente monofásica (fig. 319). En este caso la bubi- 
na inductora se utiliza solamente para nivelar las pulsaciones de la 
corriente rectificada. 

El tipo de rectificador de vapor de mercurio se designa con siglas 
y cifras. La letra B indica la ampolla del rectificador; la cifra delan¬ 
te de la letra B indica el número de ánodos de servicio en la ampolla. 
La letra H indica la excitación independiente. La cifra que está 
detrás de las letras indica la corriente máxima rectificada tolerable, 
en amperios. 
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En los rectificadores de alto voltaje se indica después de la co¬ 
rriente, la magnitud de la tensión de trabajo rectificada, en voltios. 

Ejemplos: 2B-12: ampolla de un rectificador de vapor de mercu¬ 
rio con dos ánodos de servicio para 12 A de corriente rectificada. 



Fig. 319. Curvas de la corriente trifásica rectificada 

4B-6: ampolla de un rectificador de vapor de mercurio con cuatro 
ánodos de servicio para 6 A de corriente rectificada. 

3BH-6-10.000: ampolla de un rectificador de vapor de mercurio 
con tros ánodos de servicio, de excitación independiente, para 6 A 
de corriente rectificada y la tensión limite de 10.000 V. 

Los rectificadores de vapor de mercurio tienen una pequeña caída 
de tensión en el arco. Esta varía, dependiendo de la estructura del 
rectificador, en 16 y 25 V. Debido a la pequeña caída de tensión, 
los rectificadores de vapor de mercurio tienen alto rendimiento 
(hasta un 86%). 

Los rectificadores de vapor do mercurio de ampolla de vidrio 
se emplean para cargar baterías de acumuladores, alimentar los 
arcos eléctricos en aparatos cinematográficos, redes de fuerza y de 
alumbrado de corriente continua, electrólisis, alimentar circuitos 
operativos de corriente continua de instrumentos eléctricos, etc. 


§ 159. Rectificadores de vapor de mercurio de tanque metálico 

Para corrientes superiores a 500 A se emplean rectificadores de 
vapor de mercurio de tanque metálico. 

En la fig. 320 se muestra el esquema de un rectificador de vapor 
de mercurio de tanque metálico. El tanque metálico del rectificador ] 
está refrigerado por agua. La cubeta catódica 2, aislada del cuerpo, 
contiene mercurio. Los ánodos principales 3 pasan a través de brazos 
anódicos 4 , que protegen los ánodos del vapor de mercurio que se 
condensa. En el interior del rectificador están alojados el electrodo 
de encendido 5 y losánodos de excitación independiente 6. El extremo 
superior del electrodo de encendido está fijo al núcleo de acero colo¬ 
cado en él solenoide. Si cerramos el circuito de la corriente que 
alimenta el solenoide, el núcleo es atraído y hace descender el ele¬ 
ctrodo de encendido, que se sumerge por breve tiempo en el mercu¬ 
rio, y después regresa a la posición anterior bajo la acción del 
muelle. El arco que surge entre el electrodo de encendido y el 
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mercurio pasa a los ánodos de excitación que lo sostienen sin permi¬ 
tirle que se extinga. 

En los lugares de conexión de las partes del rectificador se colocan 
empaquetaduras que aseguran el mantenimiento de vacío en el inte¬ 
rior del rectificador. Puesto que la segu¬ 
ridad del servicio del rectificador depende 
ante todo del vacio en su cuba, los recti¬ 
ficadores metálicos se equipan con bom¬ 
bas para mantener constantemente un 
alto vacío. 

La tensión rectificada en los rectifi¬ 
cadores se regula mediante un transfor¬ 
mador de secciones o áutotransformador 
que dispone de varias derivaciones eh 
sus devanados. Variando la magnitud de 
la tensión de la corriente alterna que ali¬ 
menta el rectificador se cambia la magni¬ 
tud de la tensión rectificada. 

Se fabrican también rectificadores en 
los cuales la regulación de la tensión 
rectificada se efectúa por medio do rejillas 
de control 7 (fig. 320) dispuestas delante 
de los ánodos principales. 

Los rectificadores de vapor de mercu¬ 
rio de tanque metálico que funcionan 
en las redes de corriente trifásica se hacen con tres, seis y, a veces, 
doce ánodos principales. La alimentación de los ánodos de los 
rectificadores multifásícos se realiza de un transformador, cuyo 
devanado secundario da una corriente de seis o doce fases, gracias 
a la debida conexión de sus partes. 

En la fig. 321, a y b se muestran los esquemas de funcionamien¬ 
to de los rectificadores de vapor de mercurio trifásico y hexafásico. 

Si todos los ánodos principales están dispuestos on una cuba, los 
rectificadores se denominan polianódicos. Pero si cada ánodo está 
alojado en una cuba independiente, el rectificador se denomina mono- 
auódico. 

Ahora en la URSS se fabrican rectificadores polianódicos 
PMHB-500 y PMHB-1.000, y monoanódicos, PMHB-500 X 6, 
PMHB-1.000 x 6, PMHB-500 x 12 y PMHB-1.000 x 12. 

El tipo PMHB significa: P, de mercurio; M, metálico; H, con 
bombas para mantener el vacío; B, con refrigeración por agua. El 
número después de las siglas indica la corriente tolerable del ele¬ 
mento rectificador a la tensión de 600 V, y el segundo número, la 
cantidad de elementos rectificadores en el equipo. 

Los rectificadores monoanódicos tienen las siguientes ventajas 
con respecto a los polianódicos: 1) posibilidad de emplear transforma¬ 
dores trifásicos corrientes en vez de monofásicos especiales al aplicar 
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Fig. 321. Esquema de funcionamiento de un rectificador de vapor de mercurio 
do tanque metálico: 

a — para la corriente trifásica, 0 — para la corriente heiatásica 



Fig. 322. Aspecto exterior del rectificador raonoanódico PMHB-500 X 6 























!a conexión en puente de rectificación; 2) menor caída de tensión en 
el arco del rectificador; 3) distribución de los arcos de los diferentes 
ánodos por distintos cuerpos con vacío; 4) dimensiones reducidas;. 
5) rendimiento más alto; 6) mejores condiciones de refrigeración. 

En las subestaciones alimentadores del transporte urbano elec¬ 
trificado (tranvía, trolebús, metropolitano), así como en las subesta¬ 
ciones alimentadoras de ferrocarriles eléctricos suburbanos y magis¬ 
trales, el rectificador más utilizado es el PMHB-500 X 6 (figs. 322 
y 323). Dicho rectificador consta de seis elementos rectificadores de 
mercurio montados sobre un bastidor común. Cada elemento se comu¬ 
nica a través de una llave de vacío con un tubo común de vacío. Una 
de las condiciones principales para un trabajo seguro del rectifica¬ 
dor de vapor de mercurio es la creación y mantenimiento en éste 
del vacío correspondiente. El personal de turno que sirve los recti¬ 
ficadores de vapor de mercurio tiene que mantener en el cuerpo def 
rectificador una presión de 0,1 a 0,5 micrones de mercurio (1 mi- 
crón — 0,001 mm). El aire y los gases, que se forman durante su 
funcionamiento y que penetran en el rectificador a través de las 
empaquetaduras son absorbidos por dos bombas: la de vapor de mer¬ 
curio y la do vacío previo. La bomba de vapor de mercurio está aco¬ 
plada al tubo común de vacío, a través del cual, desde la cuba del 
rectificador, los vestigios de aire y gases se impelen al recipiente de 
vacío previo, de donde se expulsan a la atmósfera mediante una 
bomba. Para medir la presión de los gases en el cuerpo del rectifica¬ 
dor se utilizan manómetros do mercurio. 

Los aparatos para encender y excitar el rectificador, así como 
para alimentar las rejillas de control se colocan en la caja de mando 
dol rectificador (11IPB). 

La refrigeración de los rectificadores polianódicos se efectúa con 
agua corriente por un sistema de circulación abierta. Con mangueras 
do goma, el agua se suministra al rectificador, baña las paredes do 
la cuba y so vierte en la canalización. 

La refrigeración de los rectificadores monoanédicos se realiza 
con agua destilada por un sistema de circulación cerrada. Una bomba 
centrifuga impole el agua destilada, la cual se calienta al absorber 
el calor de las ampollas del rectificador, y va al serpentín donde 
se enfría con agua corriente. El agua destilada enfriada en el serpen¬ 
tín so suministra de nuevo para refrigerar el rectificador. 

Los rectificadores de vapor de mercurio de tanque metálico pro¬ 
porcionan energía eléctrica de corriente continua de 600 V de ten¬ 
sión (para tranvías y trolebuses), de 750 V (para el tren subterráneo) 
y de 1.500 V y 3.000 V para ferrocarriles suburbanos y magistrales 
electrificadas. 

Preguntas de control 

1. ¿Para qué sirven los rectificadores y qué tipos de éstos existen? 

2. ¿Cuál es la construcción de los rectificadores do óxido de cobro, cuál 
es el principio de su funcionamiento y dónde se aplican? 
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3. ¿Cuál es la estructura de los rectificadores de selenio, el principio de 
su funcionamiento y dónde se aplican? 

í. ¿Cuál es la estructura de los rectificadores de germanio (silicio) y qué 
ventajas tienen en comparación con los de óxido de cobre y de selenio? 

5. ¿Cuál es el principio de funcionamiento de los rectificadores de vapor 
de mercurio? 

6. ¿Qué medidas se adoptan para nivelar las pulsaciones de la corriente 
rectificada en los rectificadores de vapor de mercurio? 

7. ¿Cuál es la estructura de los rectificadores de vapor de mercurio de 
tanque de acero y dónde se aplican? 

8. ¿Cuál es la diferencia entre los rectificadores de vapor do mercurio 
polianódicos y monoanódicos? 



XIV 


INSTRUMENTOS ELECTRICOS DE MEDICION Y 
TECNICA DE MEDICIONES ELECTRICAS 


§ 160. Consideraciones generales sobre instrumentos 
de medición eléctricos 

Si para determinar el tiempo se emplea el reloj, para medir longi¬ 
tudes, áreas y volúmenes se emplean medidas lineales, cuadradas 
y cúbicas correspondientes, así, para medir magnitudes eléctricas 
se usan instrumentos eléctricos especiales. Los instrumentos eléc¬ 
tricos de medición han encontrado amplia aplicación para el uso 
racional, control y protección de instalaciones eléctricas. 

En los instrumentos eléctricos de medición se distinguen las 
partes móviles y fijas. En los diferentes modos de manifestarse la 
corriente eléctrica, por ejemplo, en los fenómenos térmicos, magné¬ 
ticos y mecánicos se basan las acciones recíprocas de las partes móvil 
y fija del instrumento. El par de arranque que surge a consecuencia 
de esto hace girar la parte móvil del instrumento junto con el indica¬ 
dor (la aguja). 

Bajo la acción del par de arranque el sistema móvil gira en un 
ángulo tanto mayor cuanto mayor es la magnitud a medir. Para con¬ 
trarrestar el par de arranque hace falta crear un par igual y opuesto 
sn dirección, ya que en caso contrario, con cualesquiera do los valo¬ 
res que se mida (excepto coro), la aguja se inclinará hasta el tope 
de la escala. 

Generalmente el par antagónico se crea mediante muelles en 
ispiral de bronce al fósforo. 

Como es sabido, el rozamiento siempre está dirigido contra el 
movimiento. Por eso, durante el giro de la parte móvil, el rozamien¬ 
to frenará el movimiento y alterará las indicaciones del instrumen¬ 
to. Para disminuir el rozamiento, en algunas construcciones, la par¬ 
te móvil se fija sobre pivotes de piedras de alta dureza (rubí, zafiro, 
¡gata). En la fig. 324 se muestra el esquema del eje y de los pivotes 
le instrumentos eléctricos de medición. Para proteger los pivotes 
¡ontra el deterioro durante su transporte, algunos instrumentos 
.ienen un dispositivo que se denomina mecanismo desuje- 
i i ó n que levanta la parte móvil y la inmoviliza. 

El pac de frenado del instrumento cambia por diversas causas. 
Por ejemplo, a diferentes temperaturas, los muelles espirales tienen 
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Fig 324. Esquema del eje y del pivote de un instrumento eléctrico do medición 
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Fig. 325. Esquema de las partes móviles de un instrumento eléctrico de medí- 
ción con corrector 
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Fig. 326. Diseño de amortiguadores: 

n— de'aire, b —electromagcdtlco 













distinta elasticidad. En este caso la aguja del instrumento se aparta¬ 
rá de la división cero. Para establecer la aguja en posición cero se 
emplea un dispositivo denominado corrector. En la fig. 325 
se muestra el esquema de la parte móvil de un instrumento eléctrico 
de medición con el corrector. El mecanismo medidor del instrumento 
está encerrado en un cuerpo que lo protege de la acción mecánica 
y de la ponetración de polvo, agua y gases. 

Una de las condiciones que se exige del instrumento es el amorti¬ 
guamiento rápido de las oscilaciones de su parte móvil, lo cual se 
logra mediante la aplicación de amortiguadores que aprovechan la 
resistencia mecánica del medio ambiente (aire, aceite) o el frenado 
electromagnético. En la fig. 326 se muestran las estructuras de amor¬ 
tiguadores de aire y electromagnético. 

La máxima magnitud que se puede indicar directamente en la 
escala del instrumento se llama indicación nominal 
del instrumento. Al realizar mediciones eléctricas la indicación del 
instrumento debe diferenciarse del valor real de la magnitud que se 
mide. La diferencia entre la indicación del instrumento y el valor 
real de la magnitud que se mide se denomina error absoluto. Así, 
por ejemplo, si el amperímetro ha indicado el valor de una corriente 
igual a 5 A, pero su valor real, medido con un amperímetro patrón, 
es igual a 4,9 A, el e r r o r a b s o 1 u t o es de 5—4,9 = 0,1 A. 
Conociendo el error absoluto del instrumento se puede introducir la 
corrección durante las mediciones y obtener el valor real de la magni¬ 
tud que se mide. 

La relación entre el error absoluto y el valor real de la magnitud 
se llama error relativo. En el ejemplo citado más arriba, 
error relativo es igual a 

0,1/4,9 = 0,02 ó 2% 

La precisión del instrumento se caracteriza por oí error reducido 
principal. El error reducido es la relación entre el error absoluto 
y la indicación nominal del instrumento. El error reducido del instru¬ 
mento, determinado en condiciones normales (posición normal de la 
escala, temperatura normal de 20°C, ausencia de campos magné¬ 
ticos exteriores y de grandes masas ferromagnéticas junto al instru¬ 
mento), ,-se denomina error reducido principal. 
La sensibilidad del instrumento se caracteriza por la magnitud del 
ángulo de desviación de la parte móvil al medir una magnitud eléc¬ 
trica determinada. El instrumento eléctrico de medición conectado 
a la red no debe cambiar el régimen de trabajo de ésta y por eso su 
propio consumo de potencia ha de ser mínimo. 

Las consideraciones principales que se han de tomar al elegir 
un instrumento son: 1) seguridad en el empleo, 2) sencillez en el 
manojo del instrumento, 3) precisión, 4) gasto propio de potencia, 
5) forma exterior, 6) peso, 7) costo. 
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§ 161. Clasificación de instrumentos eléctricos de medición 

Los instrumentos eléctricos de medición se diferencian según las 
particularidades siguientes: 

1) la magnitud a medir; 

2) tipo de corriente; 

3) grado de precisión; 

4) principio de funcionamiento; 

5) modo de obtener la lectura; 

6) carácter de aplicación. 

Además de las particularidades mencionadas, los instrumentos 
eléctricos de medición pueden distinguirse por: 

1) el modo de montaje; 

2) modo de protección contra los campos magnéticos'y eléctricos 
exteriores; 

3) resistencia a las sobrecargas; 

4) posibilidad do emplearlos a distintas temperaturas; 

5) dimensiones exteriores y otras particularidades. 

A continuación estudiaremos las principales particularidades do 
los instrumentos. 

Para medir las magnitudes eléctricas se emplean diferentes instru¬ 
mentos eléctricos de medición, a saber: la intensidad de la corriente, 
el a m p e r í m e t r o; la tensión, el voltímetro; la resis¬ 
tencia eléctrica, el ohmetro y puentes de resisten¬ 
cia s; la potencia, el v a t í m e t r o; la enorgía eléctrica, el con¬ 
tad o r; la frecuencia de corriente alterna, el frecuencíme¬ 
tro; factor de potencia, el I a s í m e t r o. 

Según sea la corriente, los instrumentos se clasifican en instru¬ 
mentos de corriente continua, de corriente alterna y de ambas co¬ 
rrientes. Según el grado de precisión los instrumentos se dividen en 
siete clases: 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5, y 4. La cifra indica el valor 
del error reducido principal en tanto por ciento. 

Según su funcionamiento, los instrumentos se dividen en magne- 
toeléctricos, electromagnéticos, electrodinámicos (ferrodinámicos), 
inductivos, térmicos, de resonancia, termoeléctricos, de detección, 
etc. 

Según el modo de obtener la lectura, los instrumentos pueden ser 
con lectura directa y registradores. 

Por el carácter de aplicación, los instrumentos se dividen en 
estacionarios, portátiles y para instalaciones ambulantes. 


§ 162. Instrumentos magnetoeléctricos de medición 

Los instrumentos magnetoeléctricos funcionan basándose en la 
acción recíproca entre una bobina con corriente y el campo de un 
imán permanente. En la fig. 327 se muestra la estructura de un instru¬ 
mento de dicho sistema. Un potente imán permanente 1 en forma 
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de U, hecho de acero a cobalto, tungsteno o níquel y aluminio (alni- 
co), crea un campo magnético. En los extremos del imán están uni¬ 
das piezas polares 2 de acero dulce, que tienen muescas cilindricas. 
Entro las piezas polares se ha fijado un cilindro de acero 3, que sir¬ 
ve para disminuir la resistencia del circuito magnético. _ 

Adomás, el cilindro juega también otro papel. Las líneas magné¬ 
ticas salen de las piezas polares, y debido a que la permeabilidad 
magnética del acero es considerablemente mayor que la del aire, en¬ 
tran en dirección radial en el cilindro, formando en el entrehierro 
un campo magnético prácticamente homo¬ 
géneo. Un campo semejante se crea a la 
salida de las lineas magnéticas del cilindro. 
El cilindro está envuelto por un cuadro 
ligero de aluminio 4 con un devanado arro¬ 
llado (bobina) 5 hecho de alambre de cobre 
aislado. El marco está asentado sobre el eje 
6 que se apoya en los pivotes 7. En el eje se 
fija también la aguja de aluminio 8. El par 
antagónico se crea por dos muelles planos en 
espiral 9 quo sirven al mismo tiempo para 
suministrar corriente al devanado del ins¬ 
trumento. 

Los bornes del instrumento se montan 
en la parte exterior y se unen mediante con¬ 
ductores a los muelles en espiral. 

Al pasar la corriente por las espiras del 
devanado, debido a la interacción de la co¬ 
rriente en los conductores y del campo magné¬ 
tico del imán en forma de herradura, surge una fuerza mecánica 
cuya dirección se puede determinar por la «regla de la mano izquier¬ 
da». En el otro lado del devanado surge una fuerza igual en magni¬ 
tud, pero de dirección contraria. So forma un par de fuerzas. Bajo 
la acción de este par de fuerzas la bobina girará. La fuerza de interac¬ 
ción depende de la magnitud de inducción magnética B, de la co¬ 
rriente/en--la bobina, del número de espiras w de la bobina y de la 
longitud activa l de la bobina: 

F=BIlw. 

Las oscilaciones del cuadro de aluminio con el devanado en el 
•campo magnético provocan la aparición de una corriente inducida 
en el cuadro .que se opondrá a estas oscilaciones y, de t ; al modo, con¬ 
tribuirá al amortiguamiento de la parte móvil del instrumento. 
La invariabilidad de la inducción en todos los puntos del entrehierro 
.asegura la proporcionalidad entre la corriente en el devanado y el 
ángulo de giro de la parte móvil, debido a lo cual la escala del instru¬ 
mento es graduada uniformemente. 



Fig. 327 Diseño de un 
/instrumento de sistema 
magnetoeléctrico 
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Los instrumentos magnetoeléctricos son los más sensibles y pre¬ 
cisos de todos los instrumentos existentes con lectura directa. Estos 
se fabrican tanto en modelo de instrumentos de laboratorio multi- 
límite, de clase de precisión de 0,1 a 0,5, como en modelo de instru¬ 
mentos técnicos de clase 1 y 1,5. 

Los instrumentos magnetoeléctricos, teniendo alta precisión, 
gran sensibilidad, escala uniforme, pequeño consumo dé 1 energía 
(de 0,5 a 3W), poca sensibilidad a los campos magnéticos exteriores 
y rápido amortiguamiento han encontrado amplia aplicación en los 
circuitos de corriente continua en calidad de amperímetros, voltí¬ 
metros, miliamperímetros, milivoltimetros, etc. 

Entre las deficiencias de los instrumentos de dicho sistema se 
cuentan: su alto precio, su sensibilidad a las sobrecargas y aplica¬ 
ción solamente para corriente continua. Efectivamente, ál dejar paáar 
la corriente alterna por el devanado, la parte móvibdel instrumento 
debería desviarse, tanto en uno, como en otro sentido. Pero, debido 
a las variaciones rápidas de la corriente en la bobina, la parte móvil, 
bajo la inercia, no podrá seguirlas y la aguja del instrumento queda¬ 
rá inmóvil. 

Para medir pequeñas magnitudes do carga, corriente y ten¬ 
sión se utilizan galvanómetros, que preferentemente han obtenido 
aplicación para métodos de mediciones nulos, cuando es necesario 
revelar la ausencia de corriente en tal o cual parte del esquema de 
medición. 

Para mediciones con corriente continua se emplean casi exclu¬ 
sivamente los galvanómetros magnetoeléctricos. 

El principio de funcionamiento y la estructura de los galvanó¬ 
metros magnetoeléctricos son los mismos que los de otros instru¬ 
mentos de este sistema. Sin embargo, en los galvonómetros se han 
tomado medidas para disminuir el peso de la parte móvil del instru¬ 
mento y del rozamiento. La bobina de gran número de espiras (el 
cuadro) de los galvanómetros se hace de conductor aislado. Para 
comunicarle rigidez se impregna de barniz de devanado. El cuadro 
tiene los así llamados hilos con par cero para suministrar corriente 
a éste. 

En los galvanómetros (microaraperímetros) de precisión aproxi¬ 
mada la parte móvil está instalada sobre ejes y pivotes. Los galvanó¬ 
metros de alta sensibilidad tienen un cuadro suspendido sobre hilos 
largos de bronce al fósforo o sobre tirantes. El cuadro del galvanó¬ 
metro de alta sensibilidad está dotado de un espejo. Un rayo de luz 
es enviado de una fuente especial de luz hacia el espejo y, refleján¬ 
dose desdo éste, cae sobre la escala instalada a distancia determinada 
del galvanómetro. 

Los galvanómetros pueden medir directamente corrientes desde 
10- 6 hasta 10-'* A. 
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§ 163. Instrumentos electromagnéticos de medición 

El funcionamiento de los instrumentos electromagnéticos de 
medición se basa en el principio de interacción entre la corriente 
de la bobina y el campo magnético de un núcleo móvil de material 
ferromagnético. Según su estructura los instrumentos electromagné¬ 
ticos se dividen en dos tipos: con bobina plana y con bobina circular. 
Estudiemos la estructura del primer tipo de instrumentos (fig. 328). 

El devanado del instrumento es una bobina plana 1 con fisura. 
En los voltímetros el devanado de la bobina se hace de alambre fino 
de cobre (de 0,05 a 0,1 mm de diámetro) con gran número de espiras 




Fig. 328. Esquema de un Instrumento de sistema electromagnético con bobina 

plana 

(de 2.000 a 10.000). El devanado do los amperímetros para corrientes 
de hasta 30 A se hace de un número pequeño de espiras de alambre 
grueso. Para corrientes de basta 200 A el devanado se prepara de cin¬ 
ta de cobre o en forma de una espira de barra (para corriontes de 300 
n 500 A). La segunda parte principal del instrumento es el núcleo 
de material ferromagnético (por ejemplo, de permalloy) en forma 
de ; hoj'a % fijado excéntricamente sobre el eje del instrumento 3. 
Al pasar la corriente por las espiras de la bobina surge un campo magné¬ 
tico, el cúal atrae eLnúcleo a la fisura tanto más cuanto mayor es la 
corriente, que pasa por las espiras de la bobina. La aguja 4 fijada 
en el eje se desplazará por la escala 5. El par antagónico es creado 
ppr el muelle espiral 6 unido por un extremo con el eje y, por el otro, 
con la pacté fija del instrumento. Para amortiguar los instrumentos 
electromagnéticos se utilizan generalmente amortiguadores de aire 
7. El émbolo del amortiguador, fijado en el eje mediante alambre, 
desplazándose en un cilindro curvo experimenta, por parte del aire 
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en ol cilindro, una resistencia a sus oscilaciones, lo que lleva al amorti¬ 
guamiento de la aguja. La variación de la magnitud de la corriente 
en la bobina origina un cambio no proporcional del ángulo de'giro 
de la aguja, puesto que el par de arranque que actúa sobre el sistema, 
móvil depende del cuadrado de la corriente. Por eso, la escala de un 
instrumento electromagnético no es uniforme. 

La estructura de un instrumento con bobina circular se muestra- 
en la fig. 329. La corriente, al pasar por las espiras do la bobina 1, 
crea un campo magnético y magne¬ 
tiza dos núcleos de hierro: el nú¬ 
cleo 2 sujeto firmemente a la parte 
interior de la bobina, y el otro 3, 
fijado en el eje del instrumento. 

Los bordes próximos de los núcleos 
se magnetizan, adquiriendo la mis¬ 
ma polaridad, y, por consiguiente, 
el núcleo 3, repeliéndose del nú¬ 
cleo 2, hará girar el eje del instru¬ 
mento. 

Los campos magnéticos exterio¬ 
res influyen en el funcionamiento 
del instrumento electromagnético, 
pero la cubierta de hierro del mis¬ 
mo atenúa considerablemente esta 
influencia. El cambio de la direc¬ 
ción de la corriente en el deva¬ 
nado lleva a la remagnetización 
del núcleo (o núcleos) y la fuerza 
de interacción no cambia su direc¬ 
ción. Por eso los instrumentos electromagnéticos pueden funcionar 
en circuitos de corrientes continua y alterna. En caso de corriente 
alterna el instrumento indicará el valor eficaz de la corriente o de la 
tensión. El consumo de potencia en los amperímetros constituye 
de 2 a 8 W y en los voltímetros de 5 a 6 W. La sencillez de la estruc¬ 
tura, su bajo costo, la facultad de resistir sobrecargas, su aplicación 
tanto para corriente continua como para alterna, han llevado a la 
amplia utilización de los instrumentos del sistema electromagné¬ 
tico para mediciones técnicas. Entre los inconvenientes del instru¬ 
mento conviene citar: su pequeña precisión, escala no uniforme, 
dependencia do las indicaciones del instrumento de los campos magné¬ 
ticos exteriores y de la frecuencia. Los instrumentos electromagné¬ 
ticos se fabrican principalmente como instrumentos técnicos de table¬ 
ros con clases de precisión de i; 1,5; 2,5. 

Dando una forma especial al núcleo y cambiando su posición res¬ 
pecto a la bobina, se puede lograr cierta disminución de la falta de 
uniformidad de la escala en estos instrumentos. 
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§ 164. Instrumentos electrodinámicos de medición 

El principio de funcionamiento de los instrumentos electrodiná¬ 
micos se funda en la acción mutua de los campos magnéticos de dos 
bobinas: una, sujeta firmemente, y otra, asentada sobre el eje y capaz 
de girar. En la íig. 330 se muestro la estructura del instrumento elec¬ 
trodinámico. La bobina 1 (en el caso dado consta de dos mitades) 
está sujeta firmemente. A la bobina móvil 2, fijada sobre el eje del 
instrumento 3, se le suministra la corriente a través de muelles 
espirales 4, que al mismo tiempo sirven para crear un yiar antagó¬ 
nico. Al pasar la corriente por las espi¬ 
ras de ambas bobinas, éstas crearán cam¬ 
pos magnéticos, los cuales interactuando 
tratarán de hacer girar la bobina 2 de 
modo que su campo magnético y el de la 
bobina 1 coincidan en dirección. Hay 
instrumentos en los cuales las bobinas 
no son circulares, sino rectangulares. El 
campo magnético de cada bobina depende 
de la corriente, por eso, la fuerza de inte¬ 
racción de ambas bobinas es proporcional 
al cuadrado de la corriente. Por consi¬ 
guiente, la escala del instrumento no es 
lineal. El amortiguamiento de los instru¬ 
mentos de este sistema es aéreo, porque 
si se utilizara un freno electromagnético 
provocaría la alteración de las indtca- 
Fig. 330. Instrumento elec- clones del instrumento, 
trodinámico con bobina cir- Esto se explica por el hecho de que los 
culor propios campos magnéticos do las bobinas 

son muy débiles y el potente campo del 
imán permanente del amortiguamiento electromagnético ejercería in¬ 
fluencia sobre el funcionamiento del instrumento. El cambio simultá¬ 
neo,de dirección de la corriente en ambas bobinas no varía el sentido 
d& ía 'fuerza de interacción. Por eso los instrumentos electrodiná¬ 
micos se emplean en los circuitos tanto de corriente continua como 
en los de áltérna. En los circuitos de corriente alterna los instrumen¬ 
tos de éste'sistema indican el valor eficaz de la magnitud que se mide. 
La-precisión'de, los instrumentos electrodinámicos es grande (clase 
dé procisión: de 0,2 a 0,5), y por consiguiente, se emplean como instru¬ 
mentos de control para mediciones con corriente alterna. Entre sus 
desventajas hay que mencionar el gasto considerable de potencia, 
que alcanza en los amperímetros de 5 a 10 W, y en los voltímetros es 
de 7 á 15 W, sensibilidad a las sobrecargas e influencia de campos 
magnéticos exteriores sobre las indicaciones del instrumento, debido 
a que su campo propio es débil. En caso de sobrecargas del instru¬ 
mento, los muelles espirales pierden su elasticidad y pueden fundirse. 
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Otra variedad de instrumentos electrodinámicos son los ferrodi- 
námicos (fig. 331). La bobina fija 1 se arrolla en la culata 2 de chapas 
de acero electrotécnico. En el interior de la bobina móvil 3 está 
fijado el cilindro de acero 4. La bobina 
móvil gira alrededor de un núcleo cilindrico. 

La intensificación del campo magnético del 
instrumento lleva al aumento del par de 
arranque y a la disminución de la influencia 
de los campos magnéticos exteriores. Pero 
la presencia de hierro tiene también in¬ 
fluencia negativa, ya que surgen errores 
complementarios (por ejemplo, pérdidas en 
histéresis y corrientes parásitas en sistemas 
de comente alterna). La precisión de los 
instrumentos ferrodinámicos es menor que 
la de los electrodinámicos. Gracias al con¬ 
siderable par de arranque, los instrumentos 
de dicho sistema se emplean frecuentemente 
como registradores. La aguja de estos ins¬ 
trumentos está equipada con una punta que 
presiona sobre una cinta de papel, la cual se desplaza por medio de 
un mecanismo de reloj. La aguja con punta traza sobre el papel cur¬ 
vas de las variaciones de la corriente, tensión, potencia, etc. 

§ 165. Instrumentos térmicos de medición 

El principio de funcionamiento de los instrumentos térmicos 
está basado en la dilatación de un hilo metálico al ser calentado por 
una corriente, dilatación que se transforma más tarde on movimiento 
giratorio de la parte móvil del instrumento. En la fig. 332 está expues¬ 
ta la estructura de un instrumento térmico. Entre los puntos A¡ 
y A 2 está tendido un hilo metálico 1. de 100 a 160 mm de longitud 
y de 0,03 a 0,05 mm de diámetro, hecho de una aleación do platino 
con iridio (o plata). En el punto B el hilo de platino e iridio se tensa 
por otro hilo metálico 2 (puente), cuyo otro extremo está fijado en 
el punto C. El puente en él punto D es estirado por un hilo fino de 
seda 3, el cual, envolviendo el rodillo 4, se fija con su otro extremo 
al muelle plano de acero 5. La corriente, pasando por el hilo de pla¬ 
tino e iridio lo calienta (en algunos tipos hasta 30O°C). Debido a la 
dilatación lineal del hilo 1, se desplazan el hilo metálico 2, el hilo 
de seda 3 y el muelle 5. En la fig. 332 se muestra con línea punteada 
la posición de las partes del instrumento después de la dilatación del 
hilo de platino e iridio. La cantidad de calor que desprende la corrien¬ 
te es proporcional al cuadrado de la corriente y a la resistencia del 
hilo ( PR ). Sin tomar en consideración cierta variación de la resisten¬ 
cia del hilo durante el calentamiento, se puede suponer que el hilo 
se caliente proporcionalmente al cuadrado de la corriente. Por con- 



Fig. 331. Esquema de un 
instrumento ferrodiná- 
mieo 



siguiente, la escala del instrumento térmico no es uniforme. El instru¬ 
mento térmico puede funcionar en los circuitos de corrientes conti¬ 
nua y alterna; en circuitos de corriente alterna el instrumento indi¬ 
cará el valor eficaz de la magnitud que se mide. 

Puesto que en el funcionamiento del instrumento no participan 
campos magnéticos, en sus indicaciones no influyen campos magné¬ 
ticos exteriores. La ausencia de hierro y una inductancia insignifi¬ 
cante del hilo corto aseguran la independencia de indicaciones del 
instrumento térmico a las variaciones, en amplios límites, de fre¬ 
cuencia de la corriente. Esta circuns¬ 
tancia explica la amplia aplicación 
de los instrumentos de dicho tipo en 
los circuitos con frecuencia elevada 
y alta. Con frecuencia, el amorti¬ 
guamiento del instrumento suele ser 
electromagnético. Para este fin, so¬ 
bre el eje del instrumento se encuen¬ 
tra una placa de aluminio 7 dispuesta 
entre los polos de un potente imán 
8 en forma de herradura. Al girar el 
eje, la placa 7 interseca el campo 
magnético y en ella se inducen co¬ 
rrientes parásitas, las cuales, interac¬ 
tuando con el campo del imán, 
amortiguan rápidamente la parte 
móvil del instrumento. 

Sin embargo, a pesar de sus cua¬ 
lidades positivas, Jos instrumen¬ 
tos térmicos presentan varios inconvenientes. El fundamental es la 
dependencia de las indicaciones del instrumento de la temperatura 
ambiente. Para reducir esta influencia la plancha 9, sobre la cual 
se fijan todas las partes del instrumento, se fabrica de dos distintos 
metales que tienen el mismo coeficiente do dilatación térmica que 
el hilo de platino e iridio, gracias a lo cual, bajo la acción de la tem¬ 
peratura ambiente, la plancha y el hilo se dilatan por igual y la 
tensión del hilo queda invariable. Hay también otros procedimien¬ 
tos que compensan la influencia de la temperatura exterior. Los 
instrumentos térmicos no soportan sobrecargas, ya que en este caso 
el hiló se funde o adquiere deformación permanente, después de lo 
cual .es necesario graduar de nuevo la escala del instrumento. 

El gasto de potencia es muy grande y llega en amperímetros de 
5 A, de 1 a 3 W, en voltímetros de 150 V. de 20 a 30 W. La precisión 
de lós instrumentos no es grande, alcanzando errores de 1,5 a 2%. 
No obstante, señalaremos, que actualmente los instrumentos térmi¬ 
cos no se producen, siendo sustituidos por los termoeléctricos con 
convertidores de aire o de vacío, que son más ventajosos que los 
térmicos. 



Fig. 332, Esquema de un instru¬ 
mento do sistema térmico 
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§ 166. Instrumentos inductivos de medición 

'¡Este sistema se caracteriza por el empleo de varias bobinas fijas 
que se alimentan con corriente alterna y crean un campo magnético 
giratorio o desplazable que induce corrientes en la parte móvil del 
instrumento y causa su movimiento. 

Los instrumentos inductivos se emplean solamente con corriente 
alterna como vatímetros y contadores de energía eléctrica (más rara¬ 
mente, como amperímetros y voltímetros). A continuación anali¬ 
zaremos la teoría de los instrumentos inductivos. Conviene señalar, 



Fig. 333. Inducción de corrientes parásitas por el Ilujo magnético variable 
en un disco 

que actualmente las fábricas de aparatos de mediciones eléctricas 
no producen vatímetros inductivos. Estos han sido sustituidos por 
los ferrodinómicos. cuyas indicaciones dependen menos de la tem¬ 
peratura y la frecuencia. En la fig. 333 se muestra el electroimán 
¡ y el disco do aluminio 2 que puede girar sobre el oje. La corriente 
alterna que pasa por el devanado del electroimán crea un flujo magné¬ 
tico alterno que induce en el disco de aluminio una f.e.m. ^ 

Del § 86 sabemos que la f.e.m. inducida se retarda 90" en fase 
del flujo magnético ®, que la origina. La corriente i,, surgida cu el 
disco de aluminio está en fase con la f.e.m. y también se retarda 
90° del flujo magnético O»,. La corriente ¡,, interactuando con el flu¬ 
jo magnético O, puede crear una fuerza bajo cuya acción e) disco 
girará. Pero en el caso dado esto no ocurrirá (véase la fig. 334, a). 

La fuerza de interacción F, proporcional a la corriente i, y al 
flujo magnético®i cambiando cuatro veces su dirección durante un 
ciclo, no permite girar al disco. Si sobre el disco colocamos otro elec¬ 
troimán, junto al primero, su flujo magnético ® 2 creará en el disco 
una corriente inducida í 2 . Si logramos que los flujos O, y ® 2 estén 
desfasados, las corrientes i¡ e ¡ 2 resultarán también desfasadas y el 
ángulo entre ®, o t 2 o entre ® 2 e i, ya no será igual a 90°. En la fig. 
334, b se ve, que en este caso la iuerza de interacción prevalecerá en 
una de las direcciones, debido a lo cual el disco girará. Si los flujos®, 
y ® 2 están desrasados 90°, la fuerza que actúa sobre el disco será 
máxima. 
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Ffg. 334. Curvas de flujos magnéticos y de corrientes parásitas inducidas en 

un disco 




Los instrumentos inductivos se dividen en dos grupos: los de 
campo magnético desplazable y los de campo magnético giratorio. 

Estudiemos la construcción y el funcionamiento de un instru¬ 
mento inductivo con campo desplazable (fig. 335). 

En el conductor magnético 1 se dispone la bobina 2 que consta 
de gran número de espiras de alambre fino. El flujo magnético que 
crea esta bobina pasa en su mayor parte por el shunt magnético 3 y el 



Fig. 336. Instrumento de inducción con campo magnético giratorio 

resto atraviesa el disco de aluminio 4. Bajo el disco se coloca el con¬ 
ductor magnético 5 en U, sobre el cual va montado el devanado 6 r 
dividido en dos partes y hecho de varias espiras de alambre grueso. 
El flujo magnético de dicho devanado atraviesa dos veces el disco. 
Dos flujos magnéticos que están desfasados uno respecto al otro inducen 
en el disco de aluminio corrientes parásitas, las cuales, interactuando- 
con los flujos, crean un par de arranque bajo cuya influencia el disco 
se pone en movimiento. 

El amortiguamiento del disco se realiza mediante el imán de herra¬ 
dura 7. 

En la fig. 336 está representado el esquema de un instru¬ 
mento inductivo con campo magnético giratorio. Sobre el disco- 
magnético 1, compuesto de chapas de acero electrotécnico, se arrollan 
dos devanados, uno de los cuales, 2, se dispone sobre dos polos salien¬ 
tes y opuestos del conductor magnético, y el otro, 3, sobre otros 
dos salientes opuestos. Entre los polos, sobre un eje so ccuentra el 
cilindro de aluminio 4. Sobre el eje se fija también la aguja 5 y el 
muelle espiral 6. Dentro del cilindro de aluminio está alojado un 
núcleo cilindrico de acero 7, cuya misión consiste en disminuir la 
reluctancia. Al pasar la corriente alterna, los devanados 2 y 3 crean- 
dos flujos magnéticos. 
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Anteriormente so dijo, que para obtener un par de arranque máxi¬ 
mo hace falta que los flujos magnéticos estén en cuadratura (desfa¬ 
sados 90°). Esto se logra arrollando sobre dos bobinas opuestas un 
número pequeño de espiras de alambre grueso. Este devanado es una 
resistencia activa y la corriente en él coincide en fase con la tensión. 
Las otras dos bobinas opuestas se arrollan con gran número de espi¬ 
ras de alambre fino, lo que hace surgir entre la corriente y la tensión 
un desfasamiento próximo a 90°, debido a la gran reactancia induc¬ 
tiva de estas dos bobinas. Se puede obtener también un desfasamien¬ 
to entre los flujos, seleccionando y conectando reactancias inducti¬ 
vas y resistencias activas suplementarias. El campo magnético que 
se desplaza por la circunferencia del entrehierro girará con velocidad 
determinada respecto al eje del sistema móvil del instrumento. Dicho 
campo, atravesando el cilindro de aluminio 4, inducirá en ósle co¬ 
rrientes parásitas, las cuales, interactuando con el campo magnético, 
harán girar el cilindro en el sentido de rotación del campo. De lo estu¬ 
diado sobre el principio de funcionamiento de los instrumentos induc¬ 
tivos con campo magnético giratorio se ve, quo éste es idéntico al de 
los motores asincrónicos bifásicos de jaula de ardilla. 

El amortiguamiento del instrumento se efectúa por las corrientes 
parásitas que se inducen en las partes superiores del cilindro de alu¬ 
minio durante su movimiento en el campo de dos imanes permanen¬ 
tes (uno de éstos noseveenel dibujo). Los campos magnéticos exterio¬ 
res no ejercen influencia sobre el funcionamiento de los instrumentos 
inductivos, dobido a la existencia en éstos de un potente campo magné¬ 
tico propio. Las ventajas de los instrumentos inductivos son también: 
la solidez do la construcción,resistencia a sobrecargas y funcionamien¬ 
to sin fallas. Los inconvenientes presentados por ios instrumentos 
inductivos son: el de servir sólo para corriente alterna, escala no 
uniforme, dependencia de sus indicaciones de la temperatura y lo 
frecuencia, baja precisión (de 1,0 a 1,5%). El gasto de potencia en 
los instrumentos inductivos es de 2 a 4 W. 

§ 167. Instrumentos de sistema termoeléctrico 

El principio de funcionamiento de los instrumentos termoeléctri¬ 
cos se fúnda en la utilización de la f.e.m que surge en un circuito 
compuesto de conductores heterogéneos, si el lugar de unión de estos 
conductores tiene una temperatura que se diferencia de la de la parte 
restante del circuito. 

En la fig. 337 se da el esquema de un instrumento termoeléc¬ 
trico. 

La corriente que se mide pasa por el hilo metálico 1, al cual están 
soldados dos conductores heterogéneos 2, por ejemplo, de hierro 
y de constantán. Los extremos libres de los conductores 2 están conec¬ 
tados a las zapatas metálicas 3 que conducon bien el calor. A las zapa¬ 
tas se intercala un instrumento magnetoeléctrico de medición 4. 
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Cuando por el hilo 1 pasa la corriente, el hilo y el lugar de su 
soldadura con los conductores (punto 5) se calientan. El punto 5 
representa la soldadura caliente del termopar. Las zapatas metá¬ 
licas 3 son soldaduras Mas del termopar. Debido a la diferencia de 
temperaturas, en el circuito cerrado surge una f.e.m. térmica que 
crea una corriente en este circuito. La dirección de la corriente tér¬ 
mica será invariable, independientemente del sentido de la corriente 
que se mide. 

La cantidad del calor desprendido en la soldadura caliente del 
termopar, de acuerdo con la ley de Joule-Lenz, es proporcional al 



Fig. 337. Esquema de un instrumento de sistema termoeléctrico 


cuadrado de la corriente. Por eso la escala del instrumento magnoto- 
eléctrico que se utiliza en dicho sistema no es uniforme. Para obtener 
una escala uniforme, el campo magnético del instrumento magneto- 
eléctrico se hace heterogéneo. La f.e.m. térmica de un par térmico 
no supera 15 mV, lo que requiérela instalación de un instrumento mag- 
netoeléctrico de gran sensibilidad. Para aumentar la magnitud do la 
f.e.m. térmica, se conectan varios termopares en serie en una batería 
térmica. 

Los instrumentos termoeléctricos sensibles se fabrican con el ter¬ 
mopar colocado en vacío. 

Los instrumentos de sistema termoeléctrico son sensibles a las 
sobrecargas; incluso con una sobrecarga no prolongada de 10%, el 
hilo de calentamiento puede fundirse. La precisión de los instru¬ 
mentos es bastante alta, lo que permite fabricarlos do clase 0,5 y 1. 
Los instrumentos termoeléctricos han adquirido máxima aplicación 
en la medición de pequeños valores de corrientes alternas en los cir¬ 
cuitos de alta frecuencia. 

§ 168. Instrumentos de sistema detector 

Los instrumentos de sistema detector son una combinación de un 
instrumento magnetoeléctrico de medición con uno o varios rectifi¬ 
cadores semiconductores (detectores) conectados en un esquema. Como 
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rectificadores (detectores) se utilizan generalmente los de óxido de 
cobre. 

En la íig. 338 se muestran los esquemas de conexión de los detecto¬ 
res con el instrumento magnetoeléctrico. Los instrumentos de dicho 
sistema se emplean para medir pequeñas magnitudes de corriente 




Fig. 338. Esquoina de conexiones de un detector con un instrumento magne- 

toelcctrico 


alterna y de tensión (a partir de décimas de miliamperio y de voltio) 
así como para mediciones en circuitos de frecuencia elevada (de 50 
a 2000 Hz). Se utilizan principalmente los instrumentos universa¬ 
les: voltamperímetros de corriente 
continua y alterna de amplios lími¬ 
tes. La precisión de los instrumen¬ 
tos detectores es pequeña: se fabri¬ 
can generalmente del tipo 2,5. 

§ 169. Instrumentos de sistema 
de resonancia 

Este sistema se caracteriza por 
el empleo de una serie de placas 
sintonizadas que tienen diferentes 
períodos propios de vibración y que 
permiten medir la frecuencia debi¬ 
do a la resonancia de la frecuencia 
de la lengüeta vibratoria con la 
frecuencia que se mide. Los instru¬ 
mentos 1 de resonancia son los frecuencímetros. En la fig. 339 se mues¬ 
tra la estructura de un frecuencímetro de resonancia. 

El electroimán, cuyo devanado 1 se alimenta de una red de corrien¬ 
te alterna está dispuesto sobre la placa de acero (inducido) 2, fijada 
en la barra metálica 3. Sobre la barra están situadas varias lengüetas 
de acero á, sintonizadas a diferentes períodos propios de vibración. 
La barra está atornillada a muelles planos 5. Los extremos de las 
lengüetas están doblados y pintados de blanco. Al pasar la corrien¬ 
te alterna por el devanado del electroimán se crea un flujo magnético 



Fie. 339. Esquema de un frecuen¬ 
címetro 


444 



alterno, el cual, actuando sobre el inducido 2, lo hace oscilar. Este 
movimiento oscilatorio se transmite a la barra 3 ya las lengüetas 4. 

Aunque todas las lengüetas comienzan a oscilar, obtiene la ináyor 
amplitud la lengüeta cuyo propio periodo de oscilaciones coincide 
con la frecuencia de variación del flujo magnético, es decir, cóñ la 
frecuencia de la corriente alterna. En la escotadura rectangular dé la 
escala del frecuencímetro se ven los extremos pintados de las lengüe¬ 
tas. Frente a cada lámina, en la escala del instrumento hay una'- 



Fig. 340 Parte de la escala de Fig. 341. Aspecto general de tm 

un frecuencímetro de resonancia frecuencímetro do resonancia 


cifra que corresponde a la frecuencia de la corriente, en hertzios. 
Durante el funcionamiento del instrumento, el extremo pintado de la 
lengüeta en resonancia forma una banda continua clara. 

Una parte de la escala de un frecuencímetro de resonancia se 
muestra en la fig. 340. 

El aspecto general de un frecuencímetro de vibración se da en 
la fig. 341. 

El devanado del electroimán del frecuencímetro consta de gran 
número de espiras de alambre fino y se conecta en paralelo a la red, 
igual que el devanado de un voltímetro. 

Concluyendo el estudio de distintos sistemas de instrumentos 
eléctricos de medición, damos las designaciones convencionales que 
so utilizan en las escalas de los instrumentos (fig. 342). 

Conviene señalar, que actualmente los frecuencímetros de reso¬ 
nancia se emplean poco y se sustituyen por los de aguja que tienen 
una escala continua. 


§ 170. Transformadores de medición 

En las redes de corriente alterna, para aislar con fines de seguri¬ 
dad los instrumentos de medición de los conductores de alta tensión 
así como para ampliar los límites de medición de los instrumentos, 
se emplean transformadores para medir la tensión y la intensidad 
<ie la corriente. 
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Objeta designada 

Signo 

Ku£tal 



«e'nii _ 

Magnetoeiéctrico, can fuerza 

0 

Él 


B 

Lo mismo, sin tuerza 
antagónica 

OI 

m 

Corriente alterna 


electromagnético, con 
fuerzo antagónica 

á 

m 

Corriente continuo g alterna 

p 

Lo mismo, sin tuerza 
antagónica 

m 

m 

Corriente trifásica -• 


ílectrodinúmico. con 
fuerza antagónica 

u 

(#) 

carga informe 

~ 

lo mismo, sin fuerzp 
antagónica 

N 

(¡) 

carga irregular 


1 Ferrodinámico, con 
tuerza antagónica 


Uj 

sistema tetrafilar 


Lo mismo, sin fuerza 
antagónico 

El 

El 

Frecuencia de SO Hz 

->50 

De inducción, can 
fuerzo antagónica 


» 


o 

Lo misma, sin fuerza 
antagónica 

© 

— 

Posición vertical de la escala 

n 

Térmica 

Y 

— 

Posición horizontal de la escala 

sa 

Termoeléctrico 

@ 

— 

Posición inclinada de la escala 
(por ejemplo, a un ángulo de 60 / 

/ i 60 ° 

De detector 

o 

■ — 

Clase del aparato 
(por ejemplo, 0,2) 

0,2 

electrónico 

q 

— 



electrostático 

? 

— 



De resonancia 

% 

— 




Fig. 342- Designaciones convencionales en las escalas de los Instrumentos 
eléctricos de medición 























Para asegurar alta precisión en las mediciones, los transformado¬ 
res de tensión (intensidad) no deben cambiar su relación de transfor¬ 
mación y tener un ángulo constante de 180° entre los vectores de 
tensión (intensidad) primaria y secundaria. La última condición 
es necesaria cuando se conectan a través de transformadores de ten¬ 
sión (intensidad) instrumentos cuyas indicaciones dependen del ángulo 
de desfasamiento entre la tensión y la intensidad de la red (por ejem¬ 
plo, vatímetros, contadores, íasímetros, etc.). 

Pero en la práctica, los transformadores de tensión (intensidad) 
no satisfacen estos requisitos y tienen el así llamado error en la rela¬ 
ción de transformación y error angular. Se llama relación nominal’ 
de transformación de un transformador de tensión k, (intensidad k¡)> 
la relación entre la magnitud nominal de la tensión (intensidad) 
primaria y la magnitud nominal de la tensión (intensidad) secunda¬ 
ria. 

Se llama error relativo en la relación de transformación, la dife¬ 
rencia entre la tensión (intensidad) secundaria multiplicada por la 
relación de transformación y la magnitud real de la tensión (intensi¬ 
dad) primaria relacionada a la magnitud real de la tensión (intensi¬ 
dad) primaria: 

. 

Vi/- U\ -’ Vi - 77 —• 

Se llama error angular de un transformador de medición de ten¬ 
sión (intensidad) al ángulo entre el vector de tensión (intensidad) 
primaria y el vector girado 180° de tensión (intensidad) secundaria. 

El error en la relación de transformación y el error angular aumen¬ 
tan al crecer la carga. Por eso los transformadores no se pueden car¬ 
gar más de la potencia nominal (indicada en la ficha técnica). 

Los transformadores que se fabrican en la URSS, en los límites 
de potencia nominal, pueden tener error en la relación de transforma¬ 
ción de hasta ± 1 % y el error angular de ± 45'. 

§ 171. Transformadores de tensión 

Los devanados primario y secundario de un transformador para 
medir tensiones se hacen de alambre aislado de cobre y se ponen 
sobre un núcleo cerrado, armado de chapas de acero de transforma¬ 
dor. El transformador (tran íorruador de fuerza) para alimentar las 
lámparas de incandescencia, motores, etc. no se diferencia en prin¬ 
cipio por su estructura de un transformador de tensión que sirve 
para alimentar circuitos de tensión de instrumentos eléctricos de 
medición. 

La relación nominal de transformación se indica habitualmente 
en la ficha técnica del transformador en forma de un quebrado, 
cuyo numerador indica la tensión del devanado primario, y el deno¬ 
minador, la del secundario, por ejemplo, G.000/100, es decir, k„ 
e.s igual en este caso a 60. 
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Según la norma soviética, todos los transformadores de tensión 
que se fabrican en la URSS tienen tensión secundaria de 100 V. 
Las potencias nominales de los transformadores de tensión son de 

200 a 2.000 VA. 

Conociendo la relación de transformación del transformador 
y la tensión del devanado secundario, se puede determinar la tensión 
primaria: 

Para los instrumentos que funcionan constantemente con un mismo 
transformador, la escala se gradúa teniendo en cuenta la relación 
de transformación para la tensión primaria. 



Fig. 343. Esquema do conexión de un transformador monofásico de tensión 


En la ficha técnica del transformador so indica la potencia nomi¬ 
nal. Para evitar errores durante las mediciones, es necesario quo 
la potencia global, que consumen todos los instrumentos conectados 
al transformador, no sea superior a la nominal del mismo. 

" Se prócíucén transformadores de tensión monofásicos y trifásicos. 
En la fig. 343 se presenta el esquema do conexión de un transforma¬ 
dor monofásico. Pera proteger el transformador de sobrecargas 
y cortocircuitos, se intercala en el circuito de instrumentos de 
medición, en el devanado secundario, un fusible de baja tensión. 
En caso de perforación del aislamiento del devanado de alta tensión, 
el liúeleo y el devanado secundario pueden alcanzar un alto 
potencial. Para evitar esto, el devanado secundario y las partes 
metálicas del transformador se conectan a tierra. En el extremo 
del devanado secundario conectado a tierra, no se intercala el fusible. 
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Con el fin de proteger la red de alto voltaje de cortocircuitos en el 
devanado primario del transformador, éste se conecta a la red a través 
de fusibles de alto voltaje. Para facilitar su funcionamiento, a éstos 
se conectan en serie resistencias adicionales limitadores de corriente, 
las cuales, disminuyendo la magnitud de la corriente de cortocircuito’, 





¡0 

Fig. 34*1. Empico de los transformadores monofásicos de tonsión: 

?medición de la tensión de la red de comente monofásica, 0 — medición de la tcn- 
BlOn de tase en la red de comente trifásica, c — medición de la tensión compuesta en la 
red de comenta trifásica, d — conexión de do* iransformadores monofásico* do tensión 
swfíin el esquena de «trtAoftulo abierta* 


aseguran el funcionamiento seguro de los fusibles. Para desconectar 
el transformador de la red se usan disyuntores. 

Los transformadores de tensión se dividen en cuatro clases de 
precisión: 0,2; 0,5; 1 y 3. Las cifras señalan, en tanto por ciento, 
el error on tensión. Para las tensiones de hasta 3 kV, los transforma¬ 
dores se fabrican con refrigeración por aire, para las superiores 
a 6 kV, con refrigeración de aceite. 

Los transformadores de tensión se emplean: para medir tensiones 
en las redes de alto voltaje; para conectar los relés do tensión, bobinas 
de tensión nula de mandos automáticos y a mano, frecuencímetros 
y lámparas indicadoras; para alimentar devanados en paralelo 
de vatímetros, contadores y fasímetros; para controlar el aisla- 
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miento. En la fig. 344 se muestra el empleo de transformadores 
de tensión: a) medición de la tensión en la red de corriente monofá¬ 
sica; b) medición de la tensión de fase en una red de corriente tri¬ 
fásica, c) medición de la tensión compuesta en una red de corriente 


Fig. 346. lisquoma do conexión 
do un transformador trifásico 
do tensión 

trifásica; d) conexión de dos transformadores monofásicos de tensión 
según el esquema de «triángulo abierto», que permite medir las tres 
tensiones compuestas. En las redes de corriente trifásica se utilizan 
también transformadores trifásicos para medir la tensión. 

El esquema de conexión del transformador mencionado se da 
en la fig. 345. 

En la fig. 346 se muestra el aspecto exterior do un transformador 
monofásico de tensión HKO-220 (altura, 3,75 m; peso total, 2.640 kg). 

En la fig. 347 se dan ejemplos de la aplicación de transformadores 
de tensión para controlar el estado del aislamiento de la red: a) con¬ 
trol del estado del aislamiento de una linea de corriento monofásica 
respecto a la «tierra». Si el estado del aislamiento es bueno, cada uno 
de los voltímetros indicará la mitad de la tensión de la red. Si uno 
de los conductores se cierra a «tierra», el voltímetro conectado entre 
dicho conductor y la «tierra» indicará cero, y el otro voltímetro, 
la tensión total de la red: b) control del estado del aislamiento de una 
red de corriente trifásica. Si el estado del aislamiento es bue¬ 
no, cada uno de los voltímetros indicará la tensión de fase. Si un 



Fig. 346. Transforma¬ 
dor (lo trusión 
IIKiP-220 
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conductor está cerrado a «tierra*, el voltímetro conectado a dicho 
conductor indicará cero, y los otros dos, tensión compuesta. Si 
utilizamos para este fin un transformador trifásico de tres columnas 
con punto neutro conectado a tierra por la parto do alto voltaje, 
entonces, en el caso en que la red tenga contacto con la tierra («haga 
tierra»), uno de los devanados del transformador resultará coítocir- 
cuitado y los otros dos inducirán gran corriente en él, lo que puede 



llevar al deterioro del transformador. Para evitar esto los transforma¬ 
dores trifásicos de tres columnas se fabrican sin punto neutro por 
la parte de alto voltaje; c) transformador trifásico de cinco columnas 
que se emplea en las redes do corriente trifásica para controlar ol 
aislamiento. Si el estado de la red es bueno, la suma geométrica 
de los flujos magnéticos es igual a cero y el flujo magnético no pasa 
por las columnas extremas. Al conectar a tierra uno de los conductores 
de la red de alto voltaje, el devanado correspondiente de) transforma¬ 
dor resultará cerrado, los flujos magnéticos de las demás fases se ce¬ 
rrarán a través de las columnas extremas e inducirán una f.e.m. 
en el devanado auxiliar. Los transformadores de tensión se dividen 
en tres grupos: 

1. Transformadores secos (con refrigeración por aire) tipo 
HOC-0,5; HOC-0,3; HTC-0,5 y HTCH-0.5. 

2. Transformadores de aceite, tipo HOM-IO; HOM-35; HTMK-6- 
HTMK-10; HTMH-6 y HTMH-10. 

3. Transformadores en cascada de aceite, tipo HK<P-110 
HKOj-220. 
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Las siglas que se usan para denominar los transformadres son; 
HOC, transformador de tensión monofásico seco;HTC, transformador 
de tensión trifásico seco; HTCH, transformador do tensión trifásico 
seco de tres devanados y de cinco columnas para controlar el aisla¬ 
miento; HOM, transformador de tensión monofásico de aceite; 
HTMK, transformador de tensión trifásico de aceite con devanado 
compensador; HTMM, transformador de tensión trifásico de aceite 
de tres devanados y cinco columnas para controlar el aislamiento; 
HK<I>, transformador de tensión monofásico en cascada con cubierta 
de porcelana. La cifra que sigue a la sigla indica la tensión nominal 
máxima del tipo de transformador dado en kilovoltios. 

Los transformadores de tensión están destinados para instalacio¬ 
nes interiores, excepto HOM-35, HKct>-110 y HKC | -220, que sirven 
para instalaciones exteriores. 

En los transformadores trifásicos de tres columnas HTMK las 
espiras principales de la fase dada del devanado primario se conectan 
con un número pequeño do espiras de compensación de la otra fase. 
Esta unión da posibilidad do reducir (compensar) el error angular 
del transformador y aumentar de este modo su precisión. Los trans¬ 
formadores en cascada constan de varios transformadores y el deva¬ 
nado secundario del anterior suministra la tensión al devanado 
primario del siguiente. 

§ 172. Transformadores de intensidad 

Los transformadores de intensidad sirven para transformar una 
corriente do gran magnitud en una pequeña. En la fig. 348 so mues¬ 
tran la estructura y el esquema de conexión do un transformador 
de intensidad. Sobre un núcleo, armado de chapas do acero de trans¬ 
formador, se arrollan dos devanados: el primario, que consta de 
un número pequeño de espiras y que se conecta on serie a la red, pol¬ 
la cual pasa la corriente que so va a medir, y, el secundario, que 
consta de gran número de espiras y en el cual están intercalados 
los instrumentos de medición. Al medir la intensidad de corriente 
en las redes de alta tensión, los instrumentos de medición están 
separados y aislados de los conductores de alto voltaje. El devanado 
secundario del transformador de intensidad se hace generalmente 
para una corriente de 5 A (a veces, para 10 A), las corrientes prima¬ 
rias nominales pueden ser de 5 a 15 000 A. 

La relación entre la corriento primaria y la secundaria, igual 
aproximadamente a la relación inversa de espiras de los devanados, 
se denomina relación de transformación de un transformador de 
intensidad. La relación de transformación nominal se indica en la 
ficha técnica del transformador en forma de quebrado, cuyo numera¬ 
dor indica la corriente primaria nominal, y el denominador, 
la corriente secundaria nominal, por ejemplo, 150/5 A, os decir, 
k, = 30. 
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Conociendo la corriente secundaria I 2 y la relación de transforma¬ 
ción del transformador de intensidad k¡, se puede determinar la co¬ 
rriente primaria I¡: 

J, = kJ 2 . 

Los instrumentos que funcionan constantemente con el mismo 
transformador se gradúan para la corriente primaria, teniendo en 
cuenta la relación de transformación. El empleo del transformador 
para medir corriente conduce a errores 
inevitables (hasta ±1%). 

Recordemos que en un transforma¬ 
dor de tensión el flujo magnético 
resultante, en cualquier régimen de 
funcionamiento, queda casi constante. 

Pero, si en un transformador de inten¬ 
sidad aumentamos la resistencia en el 
circuito del devanado secundario, 
manteniendo constante la corriente 
primaria, esto llevará a la disminución 
de la corriente / 2 y del flujo <P 2 lo que, 
a su vez, provocará el aumento del flujo 
resultante <P. Al abrir el devanado 
secundario (Z 2 = 0, <1> 2 = 0) el flujo 
magnético resultante en el núcleo del 
transformador aumentará basta la Fig. 348. Esquema do conexión 
magnitud del flujo tp.. El núcleo de un transformador de intensi- 
calculado para el flujo resultante <l>, dad de med clón 

en este caso, comienza a recalentarse, 

lo que puede traer consigo el deterioro del transformador. Además, 
\m flujo magnético elevado en comparación con el normal, inducirá 
en el devanado secundario una f.e.m. considerable (do 500 a 1.000 V), 
peligrosa para el que toque por casualidad sus bornes. Por eso, al 
pasar la corriente por el devanado primario se prohíbe abrir el secun¬ 
dario; éste debe estar siempre cerrado a los instrumentos do medi¬ 
ción o cortocircuitado. Al aumentar la resistencia del circuito secun¬ 
dario, crece el flujo magnético resultante, el DÚcleo del transformador 
se satura, aumentando los errores del transformador. 

Al conectar al transformador de intensidad instrumentos de 
medición es necesario observar que la potencia que éstos consumen 
no supere la nominal del transformador. Si, por ejemplo, la potencia 
del transformador es igual a 20 VA, y la corriente secundaria es de 
5 A, la resistencia del circuito secundario no ha de ser mayor de 




20 

25 


= 0,8 Q. 


En los cálculos es necesario tomar en cuenta la resistencia de 
los conductores. La carga tolerable de ios transformadores de inten¬ 
sidad está entre los límites de 15 a 75 VA. 
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En los transformadores de intensidad, un extremo del devanado 
secundario y la cubierta se conectan a tierra con el mismo fin que 
en los do tensión. Los transformadores de intensidad se dividen 
de acuerdo a distintas particularidades. 

Según el modo de instalación: en transformadores para instala¬ 
ciones interiores y exteriores. Según el tipo de aislamiento: en trans¬ 
formadores socos con aislamiento de porcelana o de papel, con relleno de 



aceito, con rolleno compuesto aislante (compound). Según la estruc¬ 
tura: de bobina, do paso, de barras, encujados en casquillos do inte¬ 
rruptores de aceite, do porcelana con orificio transversal, de pote, 
de soporte. Según el número de circuitos secundarios: de uno y de dos 



a) b] 


Fig. 350. Empleo de los transformadores de intensidad para la medición de 

la corriente: 

o — en caso de carga uniforme, b — en caso de carga no uniforme 


devanados. En el segundo caso el transformador tiene dos devanados 
secundarios arrollados sobre dos núcleos. Este transformador sirve 
para alimentar dos circuitos secundarios independientes: por ejemplo, 
los instrumentos de medición pueden alimentarse de un devanado, 
el relé, del otro. Según el número de espiras del devanado primario: 
de espira única y de espiras múltiples. 

Según el grado de precisión los transformadores se dividen en cinco 
clases: 0,2; 0,5; 1; 3 y 10. Las cifras señalan el error en la relación 
de transformación en tanto por ciento. 
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Según su aplicación, se dividen en estacionarios y portátiles. 
Estos se fabrican con varias (hasta 28) relaciones de transformación. 

Una especio de transformador de intensidad es el transformador 
de pinza (fig. 349). Un núcleo desamable de acoro por medio de man¬ 
gos aislados puede separarse y abarcar un conductor o una barra. 
El amperímetro fijo en las pinzas está conectado a los extremos del 
devanado secundario, arrollado sobre el núcleo- El devanado prima¬ 
rio es el conductor o barra con co¬ 
mente que so ha de medir. 

Los transformadores de intensi¬ 
dad sirven para la conexión de 
amperímetros, devanados en serie 
de vatímetros, contadores, fashue- 
tros, relé de intensidad, ote. 

En la fig. 350 se muestra el 
emploo de transformadores de inten¬ 
sidad: a) medición do intensidad, 
siendo uniforme la carga do fases; 
b) medición do intensidad, siendo 
variable la carga de fases. 

Explicación de las designaciones 
qno se utilizan para transformado¬ 
res de intensidad: 

T— transformador do intensi¬ 
dad, 

i! — de paso, 

III — do barras, 

y — reforzado, 

<f> - con aislamiento de porce- Fig. 351. Tr.nstorn.ador d e Inten- 

lana entro los devanados “ d * d 

primario y secundario, 

— núcleo de fabricación especia) para protección diferencial. 

3 — núcleo de fabricación especial para la protección de puesta 
a «tierra*, 

P — núcleo desamable, 

O — de espira única (el devanado primario es una barra de cobre), 

K — de bobina, 

B — encajado en el interruptor, 

M — modernizado, 

B — de rápida saturación. 

La primera cifra después de la sigla significa tensión (kV), la 
siguiente (siguientes), número de devanados secundarios y su clase 
de precisión. 

Por ejemplo, Tlltl>yfl-10-0,5/fl significa: transformador de in¬ 
tensidad de paso con aislamiento de porcelana de fabricación refor¬ 
zada para 10 kV con dos devanados (el primero, de clase de precisión 
■0,5, ei segundo, para protección diferencial). 
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En Ja fig. 351 se muestra el aspecto exterior de un transformador 
de intensidad T<DHfl-220 (tensión nominal, 220 kV, altura, 3.770 rara, 
peso con aceite, 4.400 kg). 

§ 173. Medición de la intensidad de la corriente en el circuito 

Para medir la intensidad de la corriente en el circuito se usan 
amperímetros conectados en serie a éste. Para que al conectar el ampe¬ 
rímetro la intensidad en el circuito no varíe, es necesario, que la resis¬ 
tencia de su devanado sea muy pequeña. Para eso, el devanado del 
amperímetro so hace de un número pequeño de espiras de alambre 



grueso. Para ampliar los límites de medición del amperímetro se 
utilizan shunts (derivaciones). Los shunts son placas o barras de man- 
ganina soldados a terminales de cobre o latón (fig. 352). El shunt se 
conecta al circuito en serie. En paralelo con éste se intercala un 
amperímetro (fig. 353). La corriente I del circuito en el punto A se 
deriva inversamente proporcional a las resistencias del devanado del 
amperímetro R a y del shunt R, h : 

de donde la resistencia del shunt será: 

p _. Ia^a 

R ’ h ~r=r a ■ 

Designemos la relación entre la corriente / y la /„ con n (a veces 
el número n se denomina coeficiente de derivación). 
Entonces, la expresión para R, h se puede escribir así: 
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Ejemplo I. Determinar la resistencia de un shunt para un amperímetro 
de 5 A con resistencia interior de 0,006 ft. La corriente a medir es de 20 A. 

/ 0 =5 A n=“ = 4 

O 

W 0 = 0,006 Q =-^-=^2! = 0,002 í!. 

Fl—~\ o 

1 = 2 0 A 

Los shunts para intensidades no mayores de 100 A se alojan en 
el interior del instrumento (shunt interior). Los shunts para inten¬ 
sidades más altas son exteriores y se conectan a los amperímetro* 
mediante conductores, cuya resistencia está verificada con exactitud, 
ya que en caso contrario la distribución de las corrientes será diferente 
y la medición, errónea. Existen shunts universales para varios límites 
de mediciones. Los instrumentos que funcionan siempre con shunts 
individuales se gradúan tomando en consideración el shunt, lo que- 
se indica en la escala del instrumento. A menudo se usan también 
shunts calibrados. Este shunt se puede conectar a cualquier instru¬ 
mento cuyo valor de la caída de tensión es el mismo que del shunt 
dado. Los shunts se montan habitualmentc en los instrumentos 
de sistema magnetoeléctrico para mediciones en circuitos de corriente 
continua. Para ampliar los límites de medición de los amperímetros, 
en los circuitos de corriente alterna se utilizan transformadores de 
intensidad. 

§ 174. Medición de diferencias de potencial 

Para medir diferencias de potencial so emplean voltímetros. 
Los voltímetros se conectan en paralelo al sector dol circuito donde 
es necesario medir la diferencia de potencia!. Para que el instrumento- 



Fig. 354. Conexión de una resistencia adicional al voltímetro 

no consuma mucha corriente y no influya en la magnitud de la ten¬ 
sión del circuito debe tener gran resistencia su devanado. Cuanto- 
mayor es la resistencia interna del voltímetro, con tanta mayor 
precisión medirá la diferencia de potencial. Para esto el devanado 
del voltímetro consta de gran número de espiras de alambre fino. 

Con el fin de ampliar los límites de medición de los voltímetros 
so utilizan resistencias adicionales que se conectan en serie con los 
voltímetros (fig. 354). En este caso la tensión de la red se distribuye 
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«ñire el voltímetro y la resistencia adicional. La magnitud de la 
resistencia adicional se elige de modo que en el circuito con tensión 
elevada pase por el devanado del voltímetro la misma corriente que 
con tensión nominal. La corriente para la cual está calculado el 
devanado del instrumento es: 



En el circuito con tensión n veces mayor, la corriente del voltí¬ 
metro con resistencia adicional R tiene que conservar su magnitud 
anterior. 

nU . V _ ni! 

JiT^H r, It.-rB ’ 

•de donde la magnitud de la resistencia adicional es igual a: 

1 ). 

Ejemplo 2. Mediante un voltímetro para 25 V es necesario medir una 
diferencia de potencial do 150 V. Determinar la magnitud de la resistencia 
adicional, si la resistencia intorna del voltímetro es de 1.000Q: 

«,,= 1 . 000 . I «=•«„ (n —1) = 1.000(8—1) = 
n = 150 : 25 - 6 | = 5.000 Q. 

Las resistencias adicionales se fabrican de alambre do manga ti ¡na 
arrollado sobre una armazón de guctinax de porcelana. Las resisten¬ 
cias adicionales so instalan en el interior del instrumento o indepen¬ 
diente de él. Para medir altas tensiones de corriente alterna so utili¬ 
zan trunstormadores de tensión. 

§ 175. Reóstato 

En la práctica de mediciones eléctricas, así como durante el ser¬ 
vicio de máquinas eléctricas, se emplean diferentes rcóstatos. 



Pig. 355. Reóstato de contacto deslizante 


Se llama reóstato el instrumento que dispone de una resis¬ 
tencia variable, que permite a su vez cambiar la intensidad y la ten¬ 
sión del circuito. Los reóstatos son de contacto deslizante, de palanca, 
líquidos (electrolíticos), de lámpara y de clavijas. 
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Reóstato de contacto deslizante, (fig. 355). Sobre un tubo de por¬ 
celana 1 se arrolla alambre desnudo 2. Después do un tratamiento 
especial, la superficie del alambre se cubre de una película fina 
de óxido que no conduce corriente. Por la varilla metálica 3 si 
desliza el cursor 4, apretándose al alambre del reóstato. Para la posi¬ 
ción del cursor, indicada en la fig. 355 el recorrido de la corrienti 
eléctrica se señala con flechas. Puesto que junto con la lámpara 
eléctrica 5, en el circuito está incluida en serie una parte de la resisten 
cia del reóstato, la corriente que pasa a través del filamento de li 
lámpara será menor y la lámpara dará menor iluminación. Despla 
zando el cursor a la derecha, disminuiremos la resistencia del reóstati 
v la luminosidad de la lámpara aumentará. Los reóstatos de contacti 
deslizante se emplean para variar gradual y lentamente la corrienb 
en el circuito. 

Reóstato de palanca (fig. 356). Sobre una armadura de materia 
aislante se arrollan espiras de alambre. Las espiras se conectan c 
serio. Desde ambos extremos de la espira y los lugares de couexió 



Fig. 356. Reóstato ilc palanca 


de cada una de ellas se hacen derivaciones a los contactos. Colocando 
la palanca sobre un contacto determinado del reóstato, podemos variar 
la resistencia y, do esta manera, variamos también la corriente 
en el circuito. Pero las variaciones no son graduales, sino a saltos. 
El aspecto exterior de un reóstato de palanca se muest ra en la fig. 357. 

Para los reóstatos de alambre se utilizan generalmente hierro, 
niquelina, constantán, manganina, nicromo. 

Reóstato líquido (fig. 358). El reóstato es un recipiente metálico 1 
que contiene solución de sosa. A la charnela 2 está fija la palanca 3, 
que lleva una cuchilla de hierro de cobre 4. La palanca está aislada 
de la caja metálica mediante la junta 5. Haciendo emerger la cuchilla 
de la solución de sosa o sumergiéndola en ella podemos variar la co- 
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rrienle en el circuito. Sumergiendo la cuchilla en la solución aumen¬ 
tamos su superficie de contacto con ésta, aumentando de este modo 
la corriente que pasa a través del reóstato. Al seguir sumergiendo 



Fig. 357. Aspecto exterior 
de un reóstato de palanca 



Fig. 358. Reóstato líquido 


la cuchilla, el contacto 6' del mango entra orí el contacto de apriete 7 
del cuerpo metálico y el reóstato se pone en cortocircuito, es decir, 
so desconecta. 

Los reóstatos líquidos se emplean en circuitos de grandes (co¬ 
rrientes. 

Reóstato de lámpara (fig. 359). Es un juego do varias lámparas 
eléctricas que se conectan en paralelo. Es sabido, que si una lámpara 
de incandescencia tiene una resistencia de 150 ohmios, dos lámparas 



semejantes conectadas en paralólo tendrán solamente una resistencia 
global de 75 ohmios, tres lámparas, 50 ohmios, etc. 

De este modo, la resistencia total de varias lámparas iguales, 
conectadas en paralelo, será igual a la de una lámpara dividida 
por el número de lámparas conectadas. El reóstato de lámpara 
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de la figura se usa para regular la corriente de carga y está conectado 
al circuito del acumulador para su carga. 

Reóstotos de clavijas. Denominados frecuentemente cajas de resis¬ 
tencia (fig. 360), representan un juego de resistencias comprobadas 
exactamente. Los extremos do las bobinas de resistencia i se conectan 
a la placa de cobre 2, dividida en secciones. Cuando en la escotadura 
de la placa 2 so inserta una clavija de cobre 3, ésta une dos secciones 



Fig. 360. Reóstato do clavijas 


vecinas de la placa. De este modo, la resistencia conectada con sus 
extremos a las secciones vecinas de la placa se excluye del circuito 
o, como suele decirse, se pone en cortocircuito. 

Con la clavija sacada, la corriente eléctrica pasa por la bobina 
de resistencia. 

Las cajas de resistencias permiten incluir fácilmente al circuito 
resistencias de magnitudes exactamente determinadas y se emplean 
en las mediciones eléctricas. 

§ 176. Medición de la potencia eléctrica activa 

1. Corriente continua. De la fórmula de potencia de corriente 
continua 

P = UI 

se ve, que la potencia se puede determinar multiplicando las indica¬ 
ciones del amperímetro por las del voltímetro. Pero en la práctica 
la potencia se mide generalmente por medio de instrumentos especia¬ 
les: vatímetros. Analicemos el esquema de un vatímetro de sistema 
electrodinámico (fig. 361). El vatímetro consta de dos bobinas: 
la fija 1, que consta de un pequeño número de espiras de alambre 
grueso, y la móvil 2, armada de un gran número de espiras de alambre 
fino. Al conectar el vatímetro, la corriente de carga pasa por la bobina 


461 


fija, conectada en serie al circuito, v la bobina móvil se conecta en 
paralelo con el consumidor. Para disminuir la potencia que se con¬ 
sume en el devanado paralelo y aliviar el peso de Ja bobina móvil, 
se intercala en serie con ésta una resistencia adicional 3 de manganina. 
Como resultado de la acción recíproca de los campos magnéticos 
de las bobinas móvil y fija, surge un par proporcional a las corrientes 
de ámbas bobinas: 

La corriente del devanado paralelo os proporcional a la tensión 
del circuito, si la resistencia del circuito paralelo es constante. 
Do aquí 

M — c,I,U — c z P, 

es decir, el par del instrumento es proporcional a la potencia que 1 
se consume en el circuito. 

Para que la aguja del instrumento se desvíe desde el cero hacia 
la derecha, es necesario hacer pasar la corricnle a través de la liobina 
en una dirección determinada. 

Con este fin se designan con el signo * y se unen eléctricamente 
dos bornes que indican los terminales de los devanados. En la escala 



Kig. 3U1. Ksqaema de (uncionamienlo de un vatímetro electrodinámico 


del vatímetro se indica la corriente nominal y la tensión nominal 
del instrumento. Así, por ejemplo, si en la escala del instrumento- 
está indicado 5 A y 150 V, quiere decir que puede medir una potencia 
de hasta 750 W. Las escalas de algunos vatímetros están divididas. 
Si, por ejemplo, un vatímetro para 5 A y 150 V tiene 150 divisiones, 
esto significa que el valor de una división, o la constante del vatime- 
750 

tro,, es igual a ^ = 5 W/div. 

Para medir la potencia en los circuitos de corriente continua, 
además de vatímetros electrodinámicos, también se emplean los de 
sistema ferrodinámico. 

2. Corriente alterna monofásica. Al conectar un vatímetro 
electrodinámico al circuito de corriente alterna, los campos magné¬ 
ticos de las bobinas móvil y fija, actuando entre'sí, harán girar la 
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bobina móvil. El par instanlánco de la parte móvil del instru¬ 
mento es proporcional al producto de los valores instantáneos de 
las corrientes en ambas bobinas. Pero debido a las rápidas varia¬ 
ciones de las corrientes, el sistema móvil no puede seguirlas y el 
par del instrumento será proporcional a la potencia media o activa 
P = U -/ eos q>. 

Por consiguiente, según el ángulo de giro de la parte móvil del 
vatímetro so puede juzgar sobre la magnitud de la potencia activa 
que consume el circuito. 

Para medir la potencia de la corriente alterna se usan también 
vatímetros de sistema de inducción. En la fig. 362 se muestra el 
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Fig. 363. Conexión del vatímetro 

mediante transformadores de me¬ 
dición 

esquema de conexión de un vatímetro de inducción con campo magné¬ 
tico giratorio. El devanado en serie 1 — 1 compuesto do un pequeño 
número de espiras de alambre grueso se coloca sobre dos polos salientes 
opuestos y se conecta en serie al circuito. El devanado paralelo 2—2 
del vatímetro, que consta de un gran número de espiras de alambre 
fino, está puesto sobre dos polos salientes independientes. Al deva¬ 
nado 2—2 se le conecta en serie una resistencia inductiva 3, que sirve 
para obtener un desfasamicnlo de 90° entre su tensión y su corrionto. 
De este modo, siendo la carga puramente activa, logramos un desfa- 
samiento de 90° entre las corrientes en los devanados en serie y en 
paralelo, lo que os condición imprescindible para crear un campo 
magnético giratorio. Al conectar el instrumento, este campo, atra¬ 
vesando el cilindro de aluminio 4, induce en éste corrientes parásitas, 
las cuales, actuando recíprocamente con el campo, crean un par de 
arranque que influye sobro la parte móvil del instrumento. A cual- 
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quier carga, el ángulo barrido será proporcional a la potencia activa 
que consume el circuito: 

P —UI cos<p. 

El esquema de principio de un vatímetro de inducción con campo 
desplazable está representado en la fig. 335. 

Para medir con vatímetros la potencia en redes de baja tensión 
con grandes intensidades de corriente se utilizan transformadores 
de intensidad. Para disminuir la diferencia de potenciales entre 
los devanados del vatímetro, los circuitos primario y secundario 
del transformador de intensidad tienen un punto común. El devanado 
secundario del transformador no se conecta a tierra, pues esto signi¬ 
ficaría la conexión a tierra de un conductor de la red. 

Para obtener la potencia de la red P¡ es necesario multiplicar 
la indicación del vatímetro P 2 por la relación do transformación 
del transformador de intensidad k¡: 

P, = PJci. 

Para medir ia potoncia en las redes de alta tensión se usan trans¬ 
formadores do tensión y de intensidad (fig. 363). Para determinar 
la potencia de la red P t es necesario multiplicar la indicación del 
vatimotro P 2 por el producto do las relaciones de transformación 
de los transformadores de tensión y de intensidad 

Pt-PA-kt. 

Así, por ejemplo, si conectando al vatímetro un transformador 
de tensión de 6000/100 V y un transformador de intensidad de 
150/5 A, el vatímetro indica 80 VV, entonces la potencia de la red 
jera igual a: 

P 4 = 80-51°“-Í|S= 144000 W—. 144 kW. 

La conexión de los vatímetros (contadores) a través de transforma- 
lores de medida so debe efectuar de modo que la dirección de las 
'.orrientes qué pasan por sus devanados sea la misma que en el caso 
le su conexión directa a la red. 

- La potencia de la corriente alterna monofásica se puede determinar 
10 sólo mediante un vatímetro, sino por las indicaciones de tres 
nstrumentos: amperímetro, voltímetro y fasímetro, según la fórmula: 

P—UI cos<p. 

3. Corriente alterna trifásica. Si la carga dol sistema trifásico 
is uniforme, la potencia se mide empleando un vatímetro monofásico 
•-onectado según el esquema expuesto en la fig. 364 (a — para cone- 
tión en estrella, b — para conexión en triángulo). En este caso, por 
¡1 devanado en serie del vatímetro pasa una corriente de fase, y el 
levanado en paralelo está conectado a la tensión de fase. Por eso 



el vatímetro indicará la potencia de una fase. Para determinar la 
potencia de un sistema trifásico, es necesario multiplicar por tres- 
la indicación del vatímetro monofásico. 

En caso de carga variable, para medir la potencia en una red 
tetrafilar de corriente trifásica, se utilizan tres vatímetros (fig. 365). 



Fig. 364. Conexión de un vatímetro monofásico eu caso do carga uniforme 
(sistema a tres hilos): 

a — para concxlún en estrella, t> — para conexión en triangulo 


Cada vatímetro monofásico mide la potencia de una fase. Para 
obtener la potencia del sistema trifásico hace falta sumar las indica¬ 
ciones de los tres vatímetros. 

Si la carga es variable, es difícil obtener una lectura simultánea 
de las indicaciones de los tres vatímetros. Además, tres vatímetros 



Fig 365. Conexión de tres vatímetros monofásicos para medir lo potencia de 
un circuito trifásico 

monofásicos ocupan mucho espacio. Por eso, a menudo, se emplea 
un vatímetro trifásico de tres elementos, que es la unión de tres 
vatímetros monofásicos en un aparato. En el vatímetro electrodiná¬ 
mico de tres elementos, las tres bobinas móviles paralelas están 
asentadas sobro un eje, unido a la aguja, y el par total, obtenido 
al sumar los esfuerzos mecánicos de cada bobina, será proporcional 
a la potencia que se consume en la red trifásica. En otros tipos las 
bobinas móviles, dispuestas eu distintos lugares, están unidas con 
tiras flexibles y transmiten el esfuerzo global al eje con la aguja. 
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Cuando la carga es uniforme, la potencia activa de la red tri¬ 
fásica se puede determinar con ayuda de tres instrumentos: amperí¬ 
metro, voltímetro y fasímetro empleando la fórmula: i 

P = VZUI cosy, 

donde U e I = corriente de la línea y tensión compuesta de la red; 

<p = ángulo de desfasamiento entre la tensión y la corrien¬ 
te do fase. 

La potencia de una red trifásica trifilar con cualquier carga 
{uniforme o variable), independientemente del modo do conectar 
el consumidor (en estrella o en triángulo), puede ser medida por el 
esquema de dos vatímetros. 

Según la primera ley de Kirchhoff la suma de valores instantá¬ 
neos de las tres fases es igual a cero: 

*. + ¡* + *3 = 0 . 

de donde 

fj= —í|—tj. 

La potencia instantánea de un sistema trifásico será: 

P=Ípí,+ t' 2 ti í +¡jUj, 

donde u con los exponentes son valores instantáneos de las tensiones 
de fase. 

Sustituyendo en la última expresión el valor de la intensidad i 2 , 
tendremos: 

p = i 1 u l -¡,u 2 —ijUj-f ijUj. 

o bien, 

p = i, (U|-</ 2 )-Hj (u,-u¡). 

La ecuación obtenida muestra que es necesario conectar uno do 
los vatímetros de modo que por su bobina de intensidad pase la 
corriente de la primera fase, y que la bobina de tensión se encuentre 
bajo la diferencia de tensiones de la primera y segunda fases; el 
otro vatímetro bay que conectarlo de modo que por su bobina de 
intensidad pase la corriente de la tercera fase, y quo la bobina de ten¬ 
sión so encuentre bajo la diferencia de t ensiones de la tercera y segunda 
fases. 

Sumando las indicaciones de ambos vatímetros obtendremos 
lá potencia de las tres fases. 

En la fig. 366 están representadas tros variantes de conexión 
de dos vatímetros. 

En los esquemas de la fig. 366 se ve que los devanados en serie 
de los vatímetros se conectan a dos cualesquiera conductores de la 
línea. Los comienzos de los devanados en paralelo de cada vatímetro 
so conectan al conductor, al cual está unido el devanado en serie 
del vatímetro. Los terminales de los devanados en paralelo se conectan 
al tercer conductor de la línea. 
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Fig. 366. Conexión de dos vatímetros 



Fig. 367. Medición do la potencia según el esquema de dos vatímetros mediante 
transformadores de medición 


ra,* 
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Fig- 368. Esquema de conexión do un vatímetro trifásico de dos elementos 
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Cuando la carga activa os uniforme (eos <p = 1), las indicaciones 
de los vatímetros son iguales. Si el eos ep no es igual a la unidad, 
las indicaciones de los vatímetros no serán iguales. Si el eos q> es 
igual a 0,5, uno de los vatímetros indicará cero. Si el eos qj es menor 
que 0,5, la aguja de dicho instrumento se desviará a la izquierda. 
Para obtener las indicaciones del instrumento es necesario cambiar 
la conexión de los extremos de sus devanados en serio o en paralelo. 

Para medir la potencia activa del sistema trifásico, según las 
indicaciones de dos vatímetros, éstas hay que sumarlas o sustraer 
de la indicación do un vatímetro la negativa del otro. El esquema 
para medir la potencia con dos vatímetros por medio de transforma¬ 
dores de tensión e intensidad se da en la fig. 367. 

Es más cómodo medir la potencia con ayuda de un vatímetro 
trifásico en el cual están combinados dos instrumentos conectados 
según el esquema de dos vatímetros, y que áctúa'n sobre un eje común 
al que está acoplada la aguja. En los instrumentos de sistemas 
electrodinámico o ferrodinámico dos bobinas móviles, dispuestas 
sobre un ejo o acopladas con tiras floxibles, hacen girar el eje. En 
los instrumentos de sistema inductivo dos elementos hacen girar 
dos discos asentados sobre un eje o dos elementos actúan sobre un 
disco. El esquema de conexión de uu vatímetro trifásico de dos 
elemontos se muestra en la fig. 368. En las redes de alia tensión 
el vatímetro trifásico se conecta mediante transformadores de tensión 
y de intensidad. 

§ 177. Medición de la energía eléctrica activa 

1. Corriente continua. Para medir el gasto de energía en cir¬ 
cuitos de corriente continua se emplean contadores de tres sistemas: 
electrodinámico, magnctoeléctrico y electrolítico. Los contadores 
de sistema electrodinámico han adquirido mayor difusión (fig. 369). 
Las bobinas de intensidad fijas 1-1 compuestas do un pequeño 
número de espiras de alambre grueso están conectadas en serio a la red. 
Una bobina móvil de forma esférica, que se denomina aquí inducido, 
2, está fija sobre un eje que puede girar sobre pivotes. El devanado 
del inducido tiene gran número de espiras de alambre lino y está 
dividido on varias secciones. Los extremos de las secciones están 
soldados a las delgas del colector 3, el cual está en contacto con las 
escobillas metálicas planas 4. La tensión de la red se suministra 
al devanado del inducido a través de una resistencia adicional 7. 
Durante el funcionamiento del contador, debido a la acción recíproca 
de la corriente en el devanado del inducido y del flujo magnético 
de las bobinas de intensidad fijas, se crea un par do arranque Man 
bajo cuya influencia el inducido comienza a girar. Puesto que en 
determinados momentos el colector conectará a la tensión de la red 
las secciones consecuentes dél devanado del inducido, ésto conser¬ 
vará la dirección de rotación invariable, de donde se deduce que 
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Man = Ci'W®. Pero, ya que i¡ nd — U, y <I> ='■/%. ¡«htonéés 
jW arr = c r XJI = c : P, de donde se ve, que el par de arrahcjú& del 
contador es proporcional a la potencia que se consume en la red. 
Sobre el eje del contador está asentado un disco de aluminio 5, 
que gira en el campo del imán permanente 6. Como resultado de esto, 
las corrientes parásitas que surgen eu el disco interactúan con el capipo 
del imán y crean un par de frenado M¡ proporcional a la velocidad 
del disco: 

M / = c 3 n. 


Cuando la velocidad de rotación es constante, los pares de arranque 
y de frenado son iguales entre sí: 


o bien, 
de donde 


Marr m MJ , 

C,P = Cj», 



es decir, la velocidad de rotación del contador es proporcional a la 
potencia de la red. Estudiando la construcción de un contador elec¬ 
trodinámico podemos notar que su 
funcionamiento recuerda el de un motor 
de corriente continua con excitación 
en derivación. La misión del colector 
en el contador es la misma que en los 
motores de corriente continua. 

La cantidad de potencia que con¬ 
sume la red se puede determinar por 
ol número de revoluciones hechas por 
el inducido (disco). Por medio de una 
transmisión dentada o de tornillo sin 
fin, la rotación del eje se comunica al 
mecanismo contador; en este caso la 
transmisión se elige de modo que el 
mecanismo contador señale el consumo 
de energía en hectovatios-hora o kilo¬ 
vatios-hora. 

La cantidad de energía t l ue corres¬ 
ponde a una vuelta del inducido se 
denomina constante del con¬ 
tador. El número de revoluciones 

del inducido que corresponde a la unidad de energía eléctrica tomada 
como patrón se denomina relación de transmisión. 
Para comprobar el contador, en su tablero se indica la constante 
del contador o la relación de transmisión. 

Elemplo 3. En el tablero del contador está indicado: «I kilovatio-hora = 
= 12.000 revoluciones del inducido». Al comprobar el contador su disco hizo 



Fie. 3B9. Esquema de un con¬ 
tador electrodinámico de co¬ 
rriente continua 


469 


120 revoluciones en 50 seg. Determinar la potencia que consume la red, 1 kWh = 
= 1.000 Wh = 3.600.000 W- seg. 

La constante del contador es igual a: 


3.600.000 

12.000 


W-seg/rcv. 


La energía durante 120 revolnciones: 

3.600.000x120 

12.000 


W-seg. 


La potencia que consume la red: 


3.600.000x120 
12.000x50 ' 


72U W. 


Para compensar el rozamiento dentro del contador, se conecta en 
serie con el devanado del inducido una bobina adicional S (fig. 369), 
el campo magnético de ésta, interactuando con la corriente en el 
devanado del inducido, crea un par adicional que compensa la 
influencia del rozamiento. 


2. Corriente alterna monofásica. Para medir la energía activa 
en circuitos de comente alterna monofásica se emplean contadores 
inductivos. La estructura de un contador inductivo es casi la misma 



Eig. 370. Vista interior do un contador inductivo de corriente monofásica 
{a la izquierda) y vista general de conductor magnético con las bobinas del 
contador (a la derecha) 

que la de un vatímetro inductivo. La diferencia consiste en que el 
contador no tiene muelles que crean un par antagónico, debido 
a lo .cual, el disco del contador puede girar libremente. La aguja 
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y la escala del vatímetro están sustituidas en el contador por un 
mecanismo contador. El imán permanente, que sirve en el vatímetro 
para el amortiguamiento, crea en el contador un par de freno. El 



Fig. 371. Esquema de conexión de un contador monofásico a la red 

aspecto exterior de uu contador monofásico inductivo se muestra en la 
fig. 370, y el esquema de su conexión en la fig. 371. 

3. Corriente alterna trifásica. La energía activa de la corriente 
alterna trifásica se puede medir con ayuda de dos contadores mono¬ 
fásicos conectados a la red según el esquema análogo al de dos vatí¬ 
metros. Es más cómodo medir la energía mediante un contador 
trifásico de energía activa que combina en un instrumento el trabajo 
de dos contadores monofásicos. El esquema de conexión de un con¬ 
tador trifásico de dos elementos de energía activa es el mismo que 
el del vatímetro correspondiente. 

Para medir la energía activa en una red tetrafilar do corriente 
trifásica se emplea un esquema análogo al de tres vatímetros o se 
utiliza un contador trifásico de tres elementos. El cálculo de la 
energía según las indicaciones de los contadores conectados, de 
acuerdo con los esquemas mencionados más arriba, se realiza igual 
que el de la potencia según los mismos esquemas. 

En las redes de alta tensión, la. conexión de los contadores se 
efectúa a través de transformadores para medir la tensión y la inten¬ 
sidad de corriente. 


§ 178. Medición de la energía reactiva 

1. Corriente alterna moaofásica. La energía reactiva de la co¬ 
rriente monofásica se puede determinar por las indicaciones del 
amperímetro, voltímetro, fasímetro y segundero. Conociendo la mag¬ 
nitud del eos q> hallamos en las tablas trigonométricas el valor del 
sen qp, e introduciendo en la fórmula 

A r =UIt sen q> 

los valores numéricos, determinamos la magnitud do la energía 
reactiva. 
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Los contadores especiales de energía reactiva de corriente mono¬ 
fásica, llamados contadores «sinusoidales», no han tenido difusión. 

2. Corriente alterna trifásica. Para calcular la energía reactiva 
en las redes de corriente trifásica, se puede emplear contadores 
comunes y corrientes de energía activa y contadores especiales 
de energía reactiva. 



Fig. 372. Esquema de medición de la energía reactiva mediante un contador 
monofásico de euergia activa 


[jCuando la carga del sistema trifásico es uniforme para medir 
la energía reactiva se puede utilizar un contador monofásico ordi¬ 
nario de energía activa conectado según el esquema de la fig. 372. 
Por e! devanado en serie dei contador pasa la corriente de la primera 



Fig. 373. Esquema de un contador trifásica de energía reactiva tipo IIP de 
sistema electrodinámico 

fase y,el devanado en paralelo del mismo está conectado a la ten¬ 
sión compuesta V que está desfasada 90° respecto a la tensión 
de fase U ,; la tensión U a es Y~3 veces mayor que U, (véase el dia- 
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grama vectorial en la fig. 372, a la derecha); entonces ? 

A r = U 23 f ¡ t eos (90 o —q),)=VTt/ l /,í sen <p,. 

El contador registrará la energía reactiva de la primera- fase 
aumentada Y 3 veces. 

Para calcular la energía reactiva de todo el sistema trifásico 
es necesario aumentar Y% veces la indicación del contador. 

Ahora estudiemos la construcción de un contador trifásico espe¬ 
cial de energía reactiva. La construcción de un contador del tipo 
mencionado es la misma que la de un vatímetro trifásico. Los deva¬ 
nados en paralelo de los dos elementos se conectan a la red'según 
el esquema representado en la fig. 373. Sobre los núcleos en U no 
se arrollan dos, sino cuatro devanados en serie. Sobre uno de los 
apéndices del núcleo del primer elemento se arrolla un devanado 
en serie 1. El segundo devanado de corriente 2 se coloca en el segundo 
apéndice del núcleo del primer sistema, y él tercer devanado de oo- 
rrionte 3 se coloca sobre el primer apéndice del segundo sistema. 
El cuarto devanado de corriente 4 se arrolla sobre el segundo apén¬ 
dice del núcleo en U del segundo elemento. Los devanados de ten¬ 
siones 5 y 6 están conectados como se indica en el esquema. Al conec¬ 
tar un contador reactivo hay quq observar el orden de sucesión 
de las fases. 


§ 179. Medición del factor de potencia 

La magnitud del factor de potencia en las redes de corriente 
alterna monofásica se puede determinar por las indicaciones del 
voltímetro, amperímetro y vatímetro con ayuda de la fórmula: 

P 

eos q> = -fjj. 

Por medio de los mismos instrumentos, el lactor de potencia 
en las redes de corriente trifásica con carga uniforme, se puede 
determinar por la fórmula: 

cos<p= yfo' 


donde U e / = tensión e intensidad de la red, y <p = ángulo de des- 
fasamiento entre la tensión e intensidad de fase. 

El valor medio del factor de potencia, eos durante un plazo 
determinado de tiempo se puede determinar por las indicaciones 
de los contadores activo y reactivo durante el mismo tiempo por 
medio de la fórmula: 

cos<p„„ d = - Aa 


donde A a — energía activa; 
A r = energía reactiva, 


AÍ + A‘r 
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o determinando 


«1 icos (fincd se encuentra por tablas trigonométricas. 

Sin embargo, frentón tómente, el factor de potencia se determina 
mediante instrumentos especiales, fasímetros (fig. 374,a). Estudiemos 



Fig. 374. Fasímetro: 

n — aspecto reiteraI, i, _ «quema, e — esquema (le uniones Interiores y conexiono! 

a la rea 

la construcción de un fasímetro monofásico electrodinámico 
(fig. 374,1» y c). El instrumento consta de una bobina fija 1 conectada 
en serie a la red, y de dos bobinas móviles 
2 y 3 asentadas sobro un eje y dispuestas 
en un ángulo de 90° entre sí. Los deva¬ 
nados de estas bobinas tienen gran número 
de espiras de alambre fino y están conec¬ 
tados en paralelo a la red. La bobina 
2 está conectada en serie con la resis¬ 
tencia activa R, y su intensidad í s coin¬ 
cide en fase con la tensión do la red. La 
bobina 3 está conectada en serie con una 
gran reactancia inductiva x L y su inten¬ 
sidad i 3 se atrasa 90° respecto a la ten¬ 
sión de la red. 

El par que dosarrolla la bobina 2 es 
proporcional a la potencia activa de la 
red (igual que en un vatímetro electro¬ 
dinámico); el par de la bobina 3 es pro¬ 
porcional a la potencia reactiva de la red. 
Las bobinas están conectadas de modo que sus paros son opuestos. La 
posición espacial de la parto móvil del fasímetro, que se determina por 
el ángulo de giro de las bobinas 2 y 3, depende del desfasamiento <p 



a , 375. Esquema de uniones 
inores y conexiones a la 
red do un fasímetro trifásico 
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entre la tensión y la intensidad. Por eso la escala del instrumento 
se puede graduar directamente en valores del factor de potencia 
eos <p. 

El fasímetro no tiene muelles para crear un par antagónico 
y por eso, al desconectar el instrumento, la aguja ocupa cualquier 
posición. El instrumento dispone de una escala bilateral! La 
parte derecha da la escala de el valor del factor dé potencia en 
caso de carga inductiva, la izquierda, en caso de carga capacita¬ 
tiva. 

El esquema de un fasímetro trifásico electrodinámico está expues¬ 
to en la fig. 375. El desfasamionto entre las intensidades en‘las bobi¬ 
nas móviles se obtiene no por la selección de resistencias activas 
y reactancias inductivas, sino mediante la conexión correspondióme 
de las bobinas a la red trifásica. 


§ 180. Medición de resistencias 

1. Método de amperímetro y voltímetro. Encircuitos de corriente 
continua la medición de la resistencia se puede efectuar según los 
esquemas representados en la fig. 376. Conociendo la caída do tensión 
en el sector del circuito y la corriente que pasa por óste, se puode 
calcular su resistencia. 



Fig. 376. Medición do las resistencias por inodio dol amperímetro y el vol¬ 
tímetro 


En el esquema a, por el amperímetro fluirá la suma de corrientes 
de la resistencia a determinar y del voltímetro. La resistencia puede 
ser determinada en este caso por la fórmula: 




/-/» 



donde I 0 y R„ = corriente y la resistencia del voltímetro. 

En el esquema b, el voltímetro indicará la caída de tensión en 
la resistencia a determinar y en el devanado del amperímetro: 


U = U x +U a , 
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donde U a — caída de tensión en el devanado de amperímetro. 
La resislenca que se busca se determina por la fórmula: 

a x u — u„ u-i x R a 

~ lx ~ ¡X ~ 'X 

donde R„ — resistencia del devanado del amperímetro. 

El primer esquema (fig, 376,a) se emplea para determinar peque¬ 
ñas resistencias que son considerablemente menores que la resistencia 
del devanado del voltímetro. Con el segundo esquema (fig. 376,6) 
se determina la magnitud de grandes resistencias, puesto que es 
posible despreciar la resistencia del devanado de! amperímetro fí u . 

Cuando la corriente es alterna se puede determinar la magnitud 
de la impedancia z del consumidor por las indicaciones del amperí¬ 
metro y del voltímetro de acuerdo a la fórmula: 

U 

Z = T ' 

Si conectamos el mismo consumidor al circuito de corriente con¬ 
tinua se puede determinar la resistencia activa por las indicaciones 
del amperímetro y voltímetro. 



si no lomamos en consideración el efecto pelicular. 

La resistencia activa en el circuito de corriente alterna también 
se puedo hallar directamente por las indicaciones del vatímetro 
y del amperímetro, según la fórmula: 



Por la fórmula 

* = ]/■;•«—/?« 

determinamos la magnitud de la reactancia del consumidor. 

Señalemos que no se puedo determinar el x, únicamente por las 
indicaciones del amperímetro, voltímetro y vatímetro. 

2. Puente de Wheatstone. En la fig. 377 se muestra el esquema 
de un púente de resistencias. La batería 1 suministra tensión, a través 
del interruptor 2, a los puntos .4 y C del puente. El galvanómetro 4 
se conecta a la otra diagonal del puente a través del interruptor 3. 
La resistencia desconocida R x está conectada entre los puntos A y B. 
Eligiendo las resistencias R a , R b y R se logra que al ser cerrado el 
interruptor 3 el galvanómetro indique cero. Hay que señalar, que 
los métodos de mediciones de puente o de cero son los más precisos. 
En este caso el potencial del punto B es igual al del punto D. Por 
consiguiente: 

V AD = V AB = ¡aR<i = I xRx'y 
U ¡¡o —U BC — IbRb — I i-R. 

476 



Dividiendo los miembros de las igualdades entre sí obtendremos: 

I a R o _ r x R x 
Ib^b I r R 

Puesto que I a = A e /, = I, (la corriente no pasa a través aei 
galvanómetro), entonces, reduciendo, obtenemos: 

Rg _ ü¡c 

R b R ’ 

de donde 


En calidad de resistencias R a , R b y R se utilizan cajas de resis¬ 
tencias. 

En la fig. 378 está representado otro esquema de puente de resis¬ 
tencias. Entre los puntos A y C está tendido un alambre calibrado 
por el cual se desliza el contacto D. Entre los puntos C y B está 



Fig. 377. Puente de Whvat- Fig. 378. Esquema de un 
stone puente de hilo y cursor 


intercalada una caja de resistencias, entre los puntos A y B se 
conecta la resistencia a medir. Para determinar R x es necesario 
conocer la magnitud de la resistencia R, intercalada en la caja de 
resistencias, y multiplicarla por la relación R a IRo■ La relación de 
resistencias en este esquema del puente so sustituye por la de longi¬ 
tudes do sectores de alambro calibrado /,//*, que se indica en la escala 
del puente. 

Al medir la resistencia de conductores líquidos, el fenómeno 
de polarización altera considerablemente los resultados de las medi¬ 
ciones. Por eso, para emplear el puente de resistencia, se alimenta 
con corriente alterna, que se obtiene de una bobina de inducción, 
dotada de un ruptor y conectada a una fuente de corriente continua. 
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Las pequeñas resistencias (menores de 1 ohmio) no se pueden 
medir por medio de puentes de Wheatslone, ya que las resistencias 
do los conductores de unión y de los contactos influyen sobre el 
resultado de las mediciones. 

Para medir pequeñas resistencias (devanados de inducidos de 
las máquinas de corriente continua, devanados de polos de las máqui¬ 
nas con excitación en serie, etc.) se utilizan los así llamados puentes 
dobles. 

3. Puente doble (de Kclvin). El esquema de este puente está 
representado en la lig. 379. Aquí R x es la resistencia desconocida; 
R x es la resistencia patrón conocida; m, n, m', rí son cajas de resis¬ 
tencias. Generalmente se toma m = m.' y n = n'. A los puntos C y ü 



Fig. 379. Esquom» de un puente doble 


está conectado un galvanómetro. Al conectar el interruptor de cuchi¬ 
lla en el circuito de la batería suministramos tensión a los puntos A 
y B del esquema. Seleccionando las resistencias rn, ni', n, n' (con¬ 
servando m = m' y n — n) logramos que la aguja del galvanómetro 
.se ponga, en cero. En este caso I, = /¡; / = /' e / 2 = /', 

Según la segunda ley de Kirchhoff tenemos: para’ ol circui¬ 
to ACDA 

J [Til — I¿n' —I Ry = 0, 

o bien, 

I Rn = /jffi— Itfn' 

para el circuito CBDC 

r x n—I'R X — /¿«'«O, 

despejando /'/?,, 

I'R x =r i n—r,n'. 
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Dividiendo entre sí los miembros de las igualdades, obtendremos: 

/ K ,v T¡ m — I¿n'_ 

VR X = I¡n — /' t n' ' 

Tomando en cuenta que m — m' y re — ri , tendremos: 

V (L— Iz) m 

71 x ~ (/; — ¡í)n ~ n 

Do donde se deduce que 


Las resistencias de transición en los contactos y las resistencias 
de los conductores de unión no influyen en la precisión dé la medi¬ 
ción, según veremos a continuación. 

Al alcanzar el punto A, la corriente de la batería se bifurca en 
corrientes I e /¡. Las corrientes / e /, encuentran en su camino las 
resistencias de los cables de unión, las resistencias de los contactos 
de transición, las cuales están unidas en serie con las resistencias 
do las cajas m, n, m' y re', y por eso todas se suman. Pero, puesto que 
las resistencias tn, re, m' y n son de 10 ohmios o más, es decir, consi¬ 
derablemente mayores que las de los cables de unión y de los contactos 
de transición y, además, las resistencias re y m forman parte de la 
fórmula R x = como relación, entonces la influencia de las 
resistencias de los conductores de unión y de los contactos de tran¬ 
sición es prácticamente nula. 

Para aumentar la precisión de mediciones, el conductor que une 
las resistencias 7?x y H x debe tener una resistencia muy pequeña. 

4. Megóhmetros. Los megóhmetros sirven para medir la resisten¬ 
cia del aislamiento de las diferentes partes de las instalaciones 
electrotécnicas con relación a la «tierra» y de unas partes respecto 
a otras. 

Según las normas, la resistencia de aislamiento de los conductores 
no ha de ser menor de 1.000 ohmios por cada voltio de la tensión 
de servicio. Así, por ejemplo, para una red con tensión de servicio 
de 220 V, la resistencia del aislamiento no debe ser menor de 220.000 
ohmios, es decir, 0,22 megohmios MQ. 

La medición de la resistencia del aislamiento se debe realizar 
mediante una tensión, en lo posible, igual a la de servicio y, en todo 
caso, no menor do 100 V. 

Los megóhmetros, cuyas indicaciones dependen de la tensión, 
constan de un generador y de un aparato de medición. Si en un circuito 
intercalamos en serie una resistencia regulable i?, las indicaciones 
del aparato de medición (voltímetro) dependerán de la magnitud 
de esta resistencia (siendo consunto la tensión del circuito). Cuando 
li = 0, la indicación del voltímetro será máxima, cuando li — 00 . 
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el voltímetro estará en el cero. Conectando al circuito distintas 
resistencias se puede graduar la escala del medidor directamente en 
ohmios (kilohmios, megohmios). En lo sucesivo se puede aplicar este 
instrumento para medir resistencias, empleando una fuente de energía 
con tensión igual a la usada durante la graduación. 

En la fig. 380 está representado el esquema de un megóhmetro 
para comprobar el aislamiento tipo M11H. Un generador de corriente 



Fig. 380. Mcgólimolro MilII: 

a — aspecto general, 6 — esquema eléctrico 


alterna 1 se pone en movimiento mediante el manubrio 2. El genera¬ 
dor suministra la tensión al autotransformador elevador 3 que 
aumenta: la tensión del generador hasta 400 V. Mediante un dispo¬ 
sitivo rectificador 4 la tensión alterna se transforma en continua. 
Para medir el aislamiento del conductor, el borne 3 se conecta a tie¬ 
rra, al borne «+» se conecta el hilo de cobre del conductor y, apretan¬ 
do el- botón 5, se dan vueltas al manubrio del generador con una 
velocidad- tal quo haga desviar la aguja 6 del instrumento hasta 
el tope. Después, soltando el botón, se leo la resistencia del aislamien¬ 
to en la escala del instrumento. Mediante este instrumento se 
puede medir también tensiones de corriente continua de 120 
y 240 V. Su gran defecto es la dependencia de las indicacio¬ 
nes de la velocidad de rotación del generador. Estudiemos otra cons¬ 
trucción del megóhmetro, en el cual la variación de la velocidad 
de rotación del generador no se refleja en las mediciones. 
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Ed la fig. 381 se da el esquema de un megóhmetro tipo MOM 
de la fábrica «Electropribor». La parte móvil del instrumento son dos 
bobinas 1 y 2 asentadas sobre un eje y dispuestas en el campo de un 
imán permanente a 90° una respecto a otra. Un generador de 500 V 
(si el manubrio gira con una velocidad de 120 r. p. m.) suministra 
tensión a ambas bobinas a través de conductores especiales. En serie 
con una bobina se conecta una resistencia constante (o varias 
resistencias para ampliar los límites de medición). En serie 



con la otra bobina se introduce la resistencia desconocida, cuya 
magnitud se debe medir. Las corrientes, pasando por ambas bobinas 
e interactuando con el campo magnético, crean pares de arranque 
contrarios. 


Sobre un conductor con corriente dispuesto en un campo magnético ¡actúa 
una fuerza 


é'—fl/í son a. 


El par M„rr que actúa sobre la bobina, que consta de w espiras y tiene 
una anchura b y longitud I. aproximadamente igual a la longitud activa de 
la bobina, será: 

M a „ — '¿tíllat ^ sen a, 


dondo a = ángulo entre la perpendicular al plano do la bobina y la dirección 
del campo magnético. 

Puesto que I b es el área de la bobina S, entonces 


M a rr—BISipsan a. 

Sobro las bobinas del megóhmotro actuarán Ins pares do arranque: 

Mf = to¡SB sen a/j; 

M z = w 2 SB eos a/ 2 . 

En la posición de equilibrio M, = de dondo 


le*/2 ¡2 H 


31-847 


481 


El ángulo de giro de la parte móvil del instrumento depende 
de la relación de corrientes en las bobinas y no de la tensión aplicada 
del generador. Conociendo c, R,, Ri y el ángulo cí, determinamos R x - 



Fig. 382. Aspecto exterior del incgóhmetro M-llOt 


El cambio de la velocidad del manubrio en amplios limites (de CO 
a ISO r.p.m.) no influye en la exactitud de las mediciones. 

En la fig. 382 se muestra el aspecto exterior de un mogóbmetro 
magnetoeléctrlco portátil M-lllll. 


Problemas 

1. El instrumento indica 9,9 A. El valor real do la corriente es de 10 A. 
Determinar los errores y la corrección. La escala del instrumento os para 20 A. 

2. Determinar la resistencia de un shunt para un amperímetro con resis¬ 

tencia interna de O.UlUO, si so quiere aumentar cinco veces las indicaciones 
del instrumento. ... 

3. Al amperímetro está conoctado un shnat, cuya resistencia es 2a voces 

menor que la del instrumento. ¿Qué corriente pasa por el circuito, si el amperí¬ 
metro índica 3 A? , , 

-i. Medianto un voltímetro para 15 V es necesario medir la tensión de 
(20 V. Determinar la magnitud de la resistencia adicional, si la resistencia 
interna dol voltímetro es de 2000Q. ... 

5. Un frecuencímetro para 127 V dispone de una resistencia de 800012. 

¿Cuál debe sor la resistencia adicional para que esto frecuencímetro se pueda 
conectar « la red de 220 V? . ,. „„ 

6. ¿Cuáles son los errores de un vatímetro monofásico que indica bU W, 
siendo la tensión 120 V. la intensidad 0.6 A y el ras <p = 0,83? 

7. Un voltímetro está conectados través de un transformador de 3.000/100 V. 

Determinar la tensión en las barras de alto voltaje, si el voltímetro ha indi¬ 
cado 95 V. , 

8. Un amperímetro conectado a través do un transformador de intensidad 
de 150/5 A, indica 4 A. Determinar la intensidad de corriente en el circuito 

^ 9. Un amperímetro para 10 A, cuya escala tiene 100 divisiones, está conocta¬ 

do a través de un transformador de intensidad de 500/5 A. La aguia esta en 
la 42 a división. Determinar la intensidad en el circuito primario del transfor¬ 
mador. 
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10- Un vatímetro trifásico está conectado a través de transformadores 
de medición de 3.000/100 V y 50/5 A. Determinar la potencia del circuito 
primario, si la aguja del vatímetro indica 150 W. 

11. Un vatímetro para 150 V, 5 A y con 150 divisiones está conectado 
a través de transformadores de medición dé 3.300/100 V y 600/5 A. Determinar 
la potencia del circuito primario, si la aguja del vatímetro está en la 72“ 
división, 

12. Un vatímetro monofásico para 150 V, 5 A y con 250 divisiones está 
conectado al sistema trifásico con carga uniforme a través de transformadores 
de medición de 500/100 V y 40/5 A. Determinar la potencia de la red trifásica 
si la aguja del vatímetro está en la división 50. 


Preguntas de control 

1. Formúlense las condiciones de equilibrio de la parto móvil do un instru¬ 
mento eléctrico de medición. 

2. ¿Cómo se puede dividir los instrumentos eléctricos do medición según 
el tipo de mediciones, tipo de corriente, principio físico, clase de precisión? 

3. ¿Qué requisitos deben satisfacer los instrumentos eléctricos de medi¬ 
ción? 

4. ¿Cuál es la construcción de los instrumentos magnotoeléctricos de medi¬ 
ción, sus ventajas, deficiencias y esfera de aplicación? 

5. I-o mismo para los instrumentos del sistema electromagnético. 

6. Lo mismo para los instrumentos del sistema electrodinámico. 

7. Lo mismo pata los instrumentos del sistema térmico. 

8. Lo mismo para los instrumentos inductivos. 

9. Lo mismo para los instrumentos del sistema termoeléctrico. 

ti). Lo mismo para los instrumentos del sistema detector. 

11. Lo mismo para los instrumentos del sistema do resonancia. 

12. ¿Qué signos convencionales llevan los escalas do los instrumentos 

eléctricos de medición? 

13. ¿Con qué instrumentos se puede medir la potencia de corrionlc continua? 

14. Trácense el esquema de cunnxión do un contador de corrionte continua. 

15. ¿Cómo medir la potencia de la corriente alterna? 

10. Trácense el esquema de conexión del contador du corriente alterna 
monofásica. 

17. Trácense el esquema de Conexión de un vatímetro do tres elementos 
a la red do corriente trifásica. 

18. Trácense el esquoms de conexión do un vatímetro trifásico de dos 
elementos a la red de alta tensión. 

19. ¿Cómo se puede medir la energía reactiva? 

20. ¿Cómo so puede determinar el factor de potencia? 

21. Trácense el esquema de conoxión del contador trifásico de energía 
reactiva. 

22. Trácense el esquema de conexión del fasimetro electrodinámico a la 
red de alto voltaje de comente trifásica. 

23. ¿Cómo so puede medir la resistencia en las redes de corriente continua 
y alterna? 

24. ¿Cómo se mide la resistencia del aislamiento de los conductores? 
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XV 


ACCIONAMIENTO ELECTRICO 


§ 181. Nociones generales 

Toda máquina tiene una parle que al adquirir movimiento 
ejecuta mediante sus utensilios (herramientas) operaciones que antes 
los obreros realizaban a mano por medio de estas mismas herra¬ 
mientas. 

La parte mencionada de la máquina se denomina mecanismo 
ejecutor. Para poner en movimiento un mecanismo ejecutores necesario 
un motor y un mecanismo de transmisión. En calidad de motor 
se puede aprovechar: la fuerza del hombre (transmisión accionada 
a pedal de tornos, mollejones); la fuerza de animales (algunas máqui¬ 
nas agrícolas); la fuorza del viento, agua, vapor (molinos de viento, 
turbinas de agua y de vapor); motores de combustión interna (tractor, 
camión, avión); motor eléctrico. El mecanismo de transmisión 
puede incluir: árboles, poleas, engranajes, correas de transmi¬ 
sión, etc. 

El motor y el mecanismo de transmisión ponen en movimiento 
el mecanismo ejecutor. Por eso estas dos partes de la máquina se 
denominan accionamiento. 

Si para poner en movimiento una máquina se emplea un motor 
eléctrico, tal accionamiento se llama accionamiento 
eléctrico. 

Se considera que el accionamiento eléctrico fue aplicado por 
primera vez en una lancha motora en 1838 por el académico B. Jacobi. 
En la lancha fue instalado un motor eléctrico alimentado por una 
batería galvánica. La lancha transportaba 11 pasajeros y se movía 
con una velocidad de 4 km/hora. Un regulador con motor de corriente 
continua para lámparas de arco fue propuesto en 1879 por V. Chiko- 
lev (1845—1898). Los problemas de producción, transmisión y distri¬ 
bución de la energía eléctrica fueron resueltos felizmenle gracias 
a las obras de los electrotécnicos rusos P. Yablochkov, M. Dolivo- 
Dobrovolski e I. Usaguin. 

P. Yablochkov hizo una gran aportación en la aplicación prác¬ 
tica de la corriente alterna. Un transformador inventado por 
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P. Yablochkov e I. Usaguin permitió transmitir la energía eléctrica 
a distancia. A la amplia implantación de la corriente alterna y su 
empleo industrial contribuyó mucho M. Dolivo-Dobrovolski que 
creó los sistemas trifásicos de corriente alterna. 

La invención de un motor asincrónico trifásico en 1890 por 
Dolivo-Dobrovolski sirvió de potente impulso a una amplia difu¬ 
sión del accionamiento eléctrico en la industria de muchos países. 
Primero, paulatinamente, y después rápidamente, el accionamiento 
eléctrico sustituyó a otros tipos de accionamiento. La potencia 
de los motores eléctricos con relación a la potencia total de los 
motores instalados constituía: en 1890, 5%; en 1927, 75% 
y, actualmente, cerca del 100%. 

Los accionamientos eléctricos que se utilizan en la industria 
se pueden dividir en tres tipos principales: de grupo, individual 
y polimotor. 

El accionamiento eléctrico de grupo consta 
de un motor eléctrico que a través de una transmisión y un embrague 
pono en movimiento varios mecanismos ejecutores. 

El embrague es un árbol corto que descansa sobre cojinetes. 
Sobre el árbol se hallan dispuestas poleas escalonadas, polea de 
trabajo (unida con el árbol) y de marcha en vacío (asentada libre¬ 
mente sobre el árbol). El embrague permite cambiar la velocidad 
de rotación del torno (mediante la polea escalonada), parar y arran¬ 
carlo (mediante la polea de trabajo o de marcha en vacio). Al parar 
el motor dejan de funcionar todos los mecanismos ejecutores que 
reciben de éste energía mecánica. Cuando funciona sólo una parte 
de los mecanismos ejecutores, el accionamiento de grupo tiene un 
rendimiento bajo. 

El accionamiento eléctrico individual 
está compuesto de un motor eléctrico que pone en movimiento un 
mecanismo ejecutor independiente. 

Con el accionamiento individual están equipadas taladradoras 
de un husillo, tomos de baja potencia, etc. Al principio, la transmi¬ 
sión de movimiento desde ei motor al tomo se realizaba mediante 
un embrague. Posteriormente se modificó el motor eléctrico y se 
acopló conjuntamente al mecanismo ejecutor. 

El accionamiento polimotor, como su nombre 
lo indica, consta de varios motores eléctricos, cada uno de los cuajes 
sirve para poner en movimiento elementos determinados del meca¬ 
nismo ejecutor. Los accionamientos polimotor se utilizan para máqui¬ 
nas herramienta de gran potencia, trenes de laminado, máquinas 
productoras de papel, grúas y otras máquinas y mecanismos. Como 
ejemplo, examinemos el accionamiento de una taladradora radial. 
La máquina es servida por cuatro motores. Un motor pone en movi¬ 
miento el husillo, otro, eleva y baja el brazo con el husillo, el ter¬ 
cero, hace girar el brazo alrededor del eje vertical y, el cuarto pro¬ 
porciona la taladrina a la broca. 
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Las grúas de puente tienen tres motores. Ei motor de elevación 
que eleva y baja las cargas, el motor del carro que lo desplaza a lo 
largo del chasis do la grúa, y el motor del puente que desplaza la 
grúa a lo largo del taller. 

§ 182. Características de los motores eléctricos 

Según el tipo de corriente, los accionamientos eléctricos se divi¬ 
den en accionamientos de corriente continua y de corriente alterna. 
De acuerdo con el modo de conectar los devanados inductor y 
del inducido se distinguen los motores de corriente continua con 
excitación en serie, on paralelo y compuesta (coinpound). 

Anteriormente hemos estudiado los motores sincrónicos y asin¬ 
crónicos de corriente alterna. Recordemos, que los motores sincró¬ 
nicos se excitan con corriente continua desde una excitatriz. La 
velocidad de rotación de estos motores depende de la frecuencia de la 
corriente alterna. Cuando la frecuencia de corriente es constante, 
la velocidad del motor también lo es. 

Los motores asincrónicos so excitan por intermedio del circuito 
primario alimentado con corrienle alterna. El número de revolucio¬ 
nes do los motores asincrónicos varía de acuerdo con la magnitud 
de la carga. 

El funcionamiento del motor se caracteriza por los datos nominales 
que se dan en su ficha técnica. 

El régimen nominal del motor es el que corresponde a las condi¬ 
ciones y características indicadas en la ficha técnica. 

La potencia nominal P n del motor es la potencia mecánica que 
se desarrolla sobre su árbol trabajando a régimen nominal y que 
se indica en Ja ficha técnica en vatios o kilovatios. 

La velocidad nominal del motor n nonl os la velocidad que corres¬ 
pondo ai régimen de trabajo nomiual del motor y se indica en su 
ficha técnica. 

El par de arranque nominal A/„ es un par que desarrolla el motor 
en el árbol, siendo nominales la potencia y la velocidad de rotación 
que corresponde al régimen nominal de su funcionamiento. 

§ 183. Régimen de trabajo de los motores eléctricos 

El plazo de servicio de una máquina depende de las temperaturas 
máximas a las que ha sido expuesto su aislamiento. Durante la 
transformación de la energía eléctrica en mecánica, en el motor tiene 
lugar desprendimiento de calor a cuenta de las pérdidas en el cobre, 
hierro y por fricción. La temperatura del motor aumenta. Simultá¬ 
neamente con el calentamiento de las partes del motor, el calor se 
irradia al medio ambiente. En caso de servicio prolongado, la canti¬ 
dad del calor que desprende el motor y la que éste irradia al medio 
ambiente se hacen iguales, la temperatura no se eleva más y se 
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hace estable. Por eso al determinar la potencia de una máquina, se 
distinguen tres regímenes de trabajo: 

1. El régimen continuo se caracteriza por un periodo 
de trabajo tan considerable que el calentamiento de la máquina 
alcanza su estabilidad. 

Como ejemplo del régimen continuo se puede citar el trabajo 
de los motores de ventiladores, compresores, bombas, del motor 
de instalaciones generadoras, etc. La duración de trabajo de tales 
motores se calcula por horas y hasta por días. 

2. El régimen de breve duración se caracteriza porque durante 
el período de trabajo la temperatura del motor no alcanza su nivel 


P4 


Resanen continuo 
de trabajo 


V 


Régimen ai breve 
Curación ae trabajo 



Régimen intermitente 
de trabajo 


Fig. 383. Gráfica de trabajo de los motores para diferentes regímenes 


estable. La pausa después del período de trabajo es tan grande que 
la temperatura del motor baja hasta la del medio ambiente. 

Como ejemplo de trabajo de breve duración puede servir el del 
motor de puentes levadizos, esclusas, ote. 

3. El régimen intermitente se caracteriza por la sucesión de 
períodos de trabajo y de pausas. La duración do un periodo de tra¬ 
bajo y de una pausa no debe superar 10 min. El régimen intermitente 
se determina por la duración relativa de un período de trabajo, el 
cual es la relación entre el tiempo del periodo de trabajo t, r y la 
duración total T del periodo de trabajo y de la pausa. Por ejemplo, 
si durante una jornada de 8 horas el motor trabajó 5 horas, la dura¬ 
ción relativa de un período de trabajo será: 

= 100% =62,5%. 

La duración relativa del período de trabajo se expresa en tanto 
por ciento y se designa con l'IB (lo que significa duración de conexión). 
Se consideran normales las magnitudes IIB de 15, 25 y 40%. l'IB se 
indica en la ficha técnica del motor. 

Con el régimen de trabajo intermitente funcionan los motores 
do las grúas, cabrestantes, ascensores, trenes de laminado, algunas 
máquinas herramienta (mortajadoras, cepilladoras), prensas, etc. 

En la fig. 383 se muestran las gráficas de funcionamiento en 
diferentes regímenes. 
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§ 184. Aislamiento de las máquinas eléctricas 

El calentamiento tolerable de una máquina está llmitado^ppr, 
la resistencia al calor de los materiales aislantes, así como portel' 
sistema do refrigeración del motor. 

Los materiales aislantes que se utilizan en las máquinas eléctricas 
se dividen en cinco clases. 

Clase A. Esta comprende tejidos de algodón, seda, hilaza, papel 
y otros materiales orgánicos impregnados de distintos aceites, así 
como esmaltes y barnices. 

Clase B. Incluye artículos de mica, amianto y otros materiales 
inorgánicos que contienen aglutinantes orgánicos. 

Clase BC. Consta de mica, fibra de vidrio y amianto con barnices 
resistentes al calor. 

Clase CB. Está compuesta de materiales inorgánicos con barnices 
resistentes al calor sin emplear materiales aislantes de clase A. 

Clase C. Incluye mica, porcelana, vidrio, cuarzo y otros mate¬ 
riales inorgánicos sin aglutinantes. 

La temperatura máxima tolerablo de calentamiento para los 
aislantes de la clase A es de 105°C; de la B, 120°C; de la BC, 135°C; 
do la CB, un poco mayor, según la resistencia al calor de los barnices 
utilizados; para la clase C, la temperatura no se establece. 

Se toma por temperatura media del medio ambiente la de +35 C C. 


§ 185. Diseños de las máquinas eléctricas 

Según el modo do protección contra la acción del medio ambiente 
se distinguen los siguientes tipos de máquinas eléctricas. 

1. Máquina eléctrica abierta. Las partes giratorias y los conduc¬ 
tores de corriente no están protegidos contra el contacto casual 
y la penetración de objetos extraños. 

2. Máquina eléctrica semiprotegida. Las partes giratorias y los 
conductores de corriente están protegidos contra el contacto casual 
y la penetración de objetos extraños. 

3. Máquina eléctrica protegida. Las partes interiores están pro¬ 
tegidas contra la penetración de gotas de agua que caen verticalmente. 

4. Máquina eléctrica protegida contra proyecciones laterales de 
agua. Las partes interiores de la máquina están protegidas contra 
la penetración de las salpicaduras de agua que caen de cualquier 
lado bajo un ángulo de 45° respecto a la vertical. 

5. Máquina eléctrica cerrada. Las partes interiores de la máquina 
están aisladas del medio ambiente, pero no tanto como para que 
se la pueda considerar hermética. Esta máquina se emplea en locales 
polvorientos y puede ser instalada al aire libre. 

6. Máquina eléctrica protegida contra la penetración de agua. 
El interior de la máquina está protegido contra la penetración de agua 
al bañarla con una manguera. Se emplea en instalaciones navales. 
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7. Máquina eléctrica a prueba de explosión. Es una máquina ce¬ 
rrada, construida de tal modo, que puede resistir una explosión 
en su interior de los gases que contiene el medio ambiente. Las 
rendijas, a través de las cuales la cavidad interior se comunica con 
el medio ambiente, son de tal longitud, que en caso de explosión 
en el interior de la máquina, la llama no puede salir afuera. Estas 
máquinas se usan en las minas y algunas empresas químicas. 

8. Máquina eléctrica hermética. Es una máquina absolutamente 
cerrada, en la cual todos los orificios están tan bien tapados que 
a determinada presión exterior se excluye toda comunicación 
entre la cavidad interior de la máquina y el medio gaseoso o el 
líquido que la rodea. 

§ 186. Refrigeración de las máquinas eléctricas 

Según el modo de refrigeración, las máquinas se dividen en los 
tipos siguientes: 

1. Máquinas de refrigeración natural. No tiene ventiladores 
especiales. La circulación del aire refrigerador se realiza por medio 
de las partes giratorias de la máquina y del fenómeno de convección. 
Este tipo de ventilación se utiliza a veces en las máquinas abiertas. 

2. Máquinas con ventilación ¡orzada impelente o aspirante, en 
las cuales la circulación del gas (generalmente aire) que refrigera 
las partes calentadas so intensifica por un ventilador especial, a saber: 

a) máquinas autorefrigeradas que tienen ventilador sobre el árbol 
(semiprotegidas o cerradas); 

b) máquinas de enfriamiento independiente, el ventilador lo hace 
girar un motor independiente (máquinas cerradas). 

Las máquinas de potencia baja y media, que funcionan en locales 
bastante espaciosos con aire limpio para refrigeración, aspiran el 
aire del local y lo impelen al mismo local. 

Las máquinas de tipo cerrado, que funcionan en locales con aire 
sucio, aspiran por tuberías el aire del exterior y lo expelen al local. 

Para evitar un calentamiento excesivo del local, las máquinas 
cerradas de gran potencia aspiran el aire del exterior y lo expulsan 
también afuera por tuberías. 

Las máquinas con circulación cerrada tienen un volumen cons¬ 
tante de aire circulante (o de otro gas, por ejemplo, hidrógeno), 
el cual, después de pasar a través de la máquina, se dirige al refrige¬ 
rador de gas. 

§ 187. Clasificación de los motores según la característica 
mecánica (de velocidad) 

Dependiendo de las variaciones de la velocidad de rotación del 
motor, al cambiar la carga en su árbol, los motores se pueden clasi¬ 
ficar del modo siguiente: 
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1. Motores áe velocidad constante de rotación (características 
estrictas) en los cuales la velocidad de rotación no depende de la 
carga (motor sincrónico). 

2. Motor de característica constante, en el cual al cambiar la carga 
en el árbol, la velocidad de rotación varía insignificantemente (moto¬ 
res de corriente continua con excitación en derivación, motores 
asincrónicos de corriente alterna). 

3. Motores de característica decreciente , cuya velocidad de rota¬ 
ción depende considerablemente de la carga, y el aumento de ésta 
en el árbol origina una disminución considerable de la velocidad 
del motor (motor de corriente continua con excitación en serie). 

4. Motores de velocidad escalonada (motores asincrónicos y sin¬ 
crónicos con permutación del número de pares de polos). 

5. Motores de velocidad regulable , en los cuales la velocidad de 
rotación para la misma carga puede ser variada en ciertos límites 
(motores do corriente continua con regulación do la corriente de 
excitación, motores asincrónicos con rotor bobinado, en caso de 
existir el reóstato regulador en el circuito del rotor). 

§ 188. Selección de la potencia de los motores 

El funcionamiento de todo mecanismo ejecutor se caracteriza: 

1. Por la magnitud de la fuerza de resistencia F que es necesario 
superar al roalizar el proceso tecnológico. 

2. Por la velocidad do movimionto v o oi número de revoluciones 
n, o la velocidad angular <u de las partes del mecanismo. 

3. Por la potencia útil P„ y consumida P c . Durante el funcio¬ 
namiento del mecanismo ejecutor con velocidad constanto se vencen 
solamente resistencias estáticas que se componen do resistencias 
útiles y nocivas (fricción en los mecanismos, resistencia del medio, 
etc.). En caso de movimiento variable la impedancia secomponode 
las resistencias estática y dinámica, provocada por la inercia de 
masas en movimiento. 

En caso de movimiento giratorio las fuerzas de las resistencias 
se pueden sustituir por los pares: 

M=M.„^M d , 

•donde M — par total de resistencia; 

Af M < = par estático de resistencia; 

M a = par dinámico de resistencia (inercia de masas). 

Los pares se expresan generalmente en kilográmetros (kgm). 

El par estático de resistencia M„ t se compone del par de resisten¬ 
cia útil M u y del par de fuerzas de fricción M¡ r : 

Megt — Ma~r~ Mf r , kgm. 

Por la física sabemos que durante ei movimiento giratorio uni¬ 
forme, la potencia P r0 , es igual al producto del par M c „ por la velo- 
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cidad angular ai: 


Prot=M e , t a> kgm/seg, 


donde 

2n-n 
60 ’ 

n = número de r.p.m. 

Puesto que 2 kW = 1,36 CV ó 1 kW = 1,36 X 75 = 102 kgm /seg, 
entonces 


P rní = 


áfo«*2nn ^ M ga tn , vy 

60-102 ~ “973" 


Al aumentar la velocidad de rotación del mecanismo ejecutor 
se consume potencia para la aceleración de las partes giratorias. 1 
Al contrario, al disminuir la velocidad, la potencia se entregará 
a las partes giratorias del mecanismo y, en algunos casos, se utiliza, 
por ejemplo, para quitar los excesos de carga (volantes) o se vuelve 
a la red (recuperación). 

La selección correcta del motor tiene gran importancia. La 
potencia insuficiente del motor no asegura un funcionamiento normal 
del mecanismo, lleva a la disminución de la productividad de tra¬ 
bajo y al calentamiento excesivo y peligroso del motor. 

La potencia excesiva del motor disminuye el rendimiento de la 
instalación; en los motores de corriente alterna reduce el factor 
de potencia; conduce al encarecimiento de la instalación y a grandes 
pérdidas de energía. 

Estudiemos algunos ejemplos para calcular la potoncia de un 
motor que trabaja con diversas cargas. En el cálculo de la potencia 
no se toma en consideración la inercia de masas giratorias; este 
cálculo se hace teniendo en cuenta que en el proceso de trabajo la 
velocidad del mecanismo ejecutor es invariable, no tiene lugar arran¬ 
ques frecuentes y el arranquo mismo se hace en vacío. 

i. Tornos. La potencia de un motor para tornos se puede 
calcular por la fórmula: 


II ■_ f c»c 
H0-102>i 


kW, 


donde F c = esfuerzo de corte, en kgf, 

v a = velocidad de corte, en m/min, 
i] = rendimiento de la máquina. 

_ A vecos para calcular la potencia del motor se utiliza la expre¬ 
sión de los pares de torsión (dobles, para comodidad del cálculo): 

2M =- F : d kgm, 


donde F n = esfuerzo de corte, en kgf, 

d = diámetro de la pieza que se elabora, en m. 
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En este caso la potencia del motor se determina por la siguiente 
fórmula: 


p = 

2 97511 


kW. 


Para el accionamiento do los tornos, así como otras máquinas 
herramienta, se emplean motores asincrónicos de corriente trifásica 
con mando por botones. 

2. Máquinas taladradoras. La potencia de un 
motor para taladradoras se puede calcular por la fórmula: 


P 


2Af c R 

2-975») 


kW, 


donde 2 M c = par doble de torsión de corte en la broca, en kgm, 
n = número de revoluciones de la broca por minuto, 
») = rendimiento de la taladradora. 

Para el accionamiento de las máquinas taladradoras se utiliza» 
motores asincrónicos de comento trifásica. 

3. Máquinas cepilladoras. Las máquinas cepilla¬ 
doras se dividen en: cepilladoras (la pieza que se mecanizu está 
fijada en la mesa y recibe un movimiento de vaivén, la cuchilla 
permanece inmóvil); limadoras (la mesa con la pieza permanece» 
fijas, la cuchilla realiza movimiento de vaivén); mortajadoras (no se 
diferencian de las limadoras, pero la cuchilla se mueve en el plano 
vertical); especiales (máquinas de dentar). 

La potencia del motor y el esfuerzo de corte para las máquinas 
cepilladoras se determinan igual que para las de tornear. 

4. Bombas para líquidos. La potencia de un motor de 
bombas para fluidos se determina por la fórmula: 


/>= 9Y*_ 

102r)b«.inir 


kW, 


donde Q = caudal de la bomba, en m’/scg, 

■y = peso del líquido, en kgf/m s , 

H = altura de presión total, en m, 

%om — rendimiento de la bomba, 

% r >= rendimiento de las transmisiones entre la bomba y el 
motor. 

El caudal de las bombas de émbolo se puede determinar por 
la fórmula: 

Q = kn ~TW m 5 /se s- 

donde k = coeficiente de llenado del cilindro por agua (general¬ 
mente k = 0,9), 
l = longitud del émbolo, en m, 

D = diámetro del émbolo, en m, 

n — número de recorridos por minuto en caso de acción simple. 
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La altura de presión total del agua (calculada) es igual a: 

H =ha,p-^-hi m p+h¡i, 

donde h alp = altura de aspiración, 
h ¡ mp = altura de impelencia, 
h p — altura que corresponde a las pérdidas de presión (se 
determina por los datos de las tablas en metros de agua 
para 100 m lineales de tubería). 

5. Compresores. La potencia de un motor del compresor 
se calcula por la fórmula: 

P — 

~ i02n 6om i| l , ’ 

donde A = magnitud del trabajo necesario para comprimir 1 ni 8 
de aire hasta la presión exigida, en kgm, 

Q = rendimiento del compresor, en m s /seg. 

Hemos estudiado algunos ejemplos de cómo se calcula la potencia 
de los motores para diversos mecanismos ejecutores en caso de una 
carga invariable o poco variable durante largo tiempo. 

Por la potencia calculada y el catálogo se halla el motor cuya 
potencia corresponde a la carga dada. 

En la tabla 18 se dan los sistemas principales de los accionamien¬ 
tos eléctricos, su aplicación práctica y gama de regulación de las 
velocidades de rotación. 

Tabla 18 

Sistemas principales de accionamientos eléctricos 


Sistemas 

Carácter j gama de 
regu (ación 

Aplicación 

Motores asincróni¬ 
cos con rotor de jaula 
de ardilla: 

con deslizamiento 

No regulables 

Accionamientos do potencia 

normal 


baja y inedia, que no requieren 

con deslizamiento 

No regulables 

regulación de la velocidad con 
pocos arranques 
l.o mismo, con arranques 

elevado 


frecuentes, asi como acciona- 

con conmutación 

Regulación escalo- 

miento con volante 
Accionamientos que toleran 

del número de 

nada, no mayor de 6:1 

regulación eléctrica escalona- 

polos 


da de velocidad (por ejemplo, 



algunas máquinas herramienta 
empleados en metalurgia de 
baja potencia y prensas) 
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Continuación 


Sistemas 


Motores asincróni¬ 
cos de rotor bobinado 


Regulación con reos- 
tuto 


Motores de comento 
continua con excita¬ 
ción en derivación, 
que se alimentan de 
una red de tensión 
continua 

Motores con excita¬ 
ción en derivación que 
se alimentan según el 
esquema G-M (Gene¬ 
rador-Motor) 


Motores con excita¬ 
ción en derivación con 
alimentación de un 
convertidor iónico 
Motores de corrien¬ 
te continua con exci¬ 
tación en serie 


Motores sincrónicos 


Carácter y gama de 
regulación 


Relativamente sua¬ 
ve, siendo constante 
el par de carga, no 
mayor de 2:1 
Relativamente sua¬ 
ve con par de carga 
del ventilador, 4:1 y 
más 


Aplicación 


Accionamientos de las 
grúas, ventiladores meta¬ 
lúrgicos auxiliares, aspi¬ 
radores de humo 


Suave, no mayor de Preferentemente para accio- 
4:1 namiento eléctrico de máquinas 

herramienta 


Suave, 100:1 y más Para mecanismos que requie¬ 
ren gran gama de regulación 
de velocidad o reversión fre¬ 
cuente (por ejemplo, máquinas 
herramienta, trenes de lami¬ 
nado de reversión, máquinas de 
fabricación de papel, etc.) 

Suave, no más do Trenes de laminado no rever¬ 
tió: i siltles y algunas máquinas he¬ 

rramienta con regulación eléc¬ 
trica de velocidad 

Relativamente sua- En las grúas, on las cualos se 
ve, no mayor de 3:1 requiere alta exactitud y peque¬ 
ña velocidad con característi¬ 
cas estrictas, so aplican amplia¬ 
mente para tracción eléctrica 

No regulables Grandes compresores y bom¬ 

bas. grupos motor-generador, 
accionamiento principal de los 
trenes de laminado continuos, 
no regulables, y accionamien¬ 
tos mediosy grandes de la in¬ 
dustria de papel y da cemento 








§ 189. ProtecciÓD de los motores eléctricos 

Durante el funcionamiento de los motores eléctricos pueden ocu¬ 
rrir diversas alteraciones del régimen normal. En este caso, para 
evitar el deterioro del aislamiento del motor, de los devanados 
y de las conexiones eléctricas, los motores deben tener disposi¬ 
tivos de protección que aseguren la desconexión oportuna de la 
red. 

Las causas más frecuentes de regímenes anormales del motor 
son sobrecargas, cortocircuitos, disminución o desaparición de la 
tensión. 

Se llama sobrecarga el aumento de la intensidad de corrien¬ 
te del motor por encima de la magnitud nominal. Las’ sobrecargas 
pueden ser pequeñas y de corta duración. Estas no son peligrosas: 
para el motor y no deben ser objeto de atención por parte de la pro¬ 
tección. Las sobrecargas pueden ser excesivas y prolongadas y, por 
eso, peligrosas para los devanados del motor, ya que la gran cantidad 
do calor que despronde la corriente puede carbonizar el aislamiento 
y quemar los devanados. 

Son peligrosos también para el motor los cortocircuitos que 
pueden tener lugar en sus devanados. La protección de los motores 
contra sobrecargas y cortocircuitos se denomioa protección 
máxima de corriente. La protección máxima se realiza 
por medio de fusibles, relés de intensidad y relés térmicos. La selec¬ 
ción de tal o cual dispositivo protector depende de la potencia» 
del tipo y del empleo del motor, de las condiciones de arranque y del 
carácter de las sobrecargas. 


§ 190. Protección de los motores eléctricos mediante fusibles 

Los fusibles son dispositivos con un alambre de bajo punto- 
de fusión, hecho de cobre, zinc o plomo y fijado sobre una base aislan¬ 
te. Los fusibles sirven para desconectar al consumidor (parte de la 
instalación de alumbrado, motor, etc.) do la red en caso de sobrecarga 
excesiva o cortocircuito, cuando el calor excesivo funde el alambre 
del fusible, abriendo de este modo el circuito eléctrico. Los fusibles, 
a pesar de ser los dispositivos de protección más difundidos, tienen 
muchos defectos. 

Los fusibles tienen una potencia limite de desconexión relati¬ 
vamente pequeña. La potencia máxima que pueden desconectar 
los fusibles u otro instrumento desconectador (por ejemplo, inte¬ 
rruptor de aceite, interruptor automático) sin peligro de ser dañado 
o destruido se llama potencia límite de descone¬ 
xión. 

La fusión del hilo del fusible va acompañada de llama y despren¬ 
dimiento de gases calientes que pueden provocar quemaduras, ceguera 
del personal e incendios. 
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Los fusibles pueden soportar sobrecargas de 25% durante un 
periodo ilimitado, de 60% durante una hora, y de 80% cerca de dos 
minutos. 

De este modo, los fusibles no pueden proteger el motor contra 
sobrecargas pequeñas y prolongadas, éste puede deteriorarse, y el 
fusible quedará intacto. Sólo en caso de sobrecargas grandes y súbitas 
o cortocircuitos, los fusibles pueden desconectar 
rápidamente los motores. 

Parecería que, eligiendo un fusible para una 
corriente menor que la nominal del motor, éste 
se puede proteger contra la sobrecarga. Pero no 

2 es asi. Es sabido, que la corriente de arranque del 
motor supera considerablemente la nominal (por 

3 ejemplo, la corriente de arranque de un motor 
asincrónico con rotor de jaula de ardilla supera 
de 5 a 7 veces su corriente nominal). Los fusibles 
elegidos para corriente pequeña se fundirían en el 
momento de arranque del motor. 

Para elegir la corriente para el hilo del fusible, 
en la práctica se utiliza la siguiente expresión: 



I 



Fig. 384. Fusible 
de cartucho 


1 

donde // = corriente del hilo del fusible, 

= corriente de arranque del motor. 
La expresión citada es aplicable para motores 
cuya aceleración dura no más do 5 a 10 seg (con¬ 
diciones normales de arranque). Si el arranque 
dura de 30 a 40 seg (condiciones difíciles de arran¬ 
que), la elección de la corriente del fusible parle 
de la condición do que 

r n. f orr 

> 77>T7 • 

Los fusibles se dividen en los de tapón. 


de cinta y de cartucho. Los fusibles 
de tapón se fabrican para tensiones de hasta 500 V y para corrientes 
de 2;a 60 A y se emplean para proteger las redes de alumbrado y los 
motores de baja potencia. 

Actualmente se trata de evitar el uso de los fusibles de cinta 
debido a que presentan grandes defectos (desprendimiento del metal 
fundido, dificultad de su sustitución). 

LoS fusibles de cartucho de baja tensión se fabrican para tensiones 
de hasta 500 V y para corrientes de 6 a 1.000 A. Según su construcción, 
los fusibles de cartucho pueden ser con tubo abierto de porcelana 
(tipo CriO) o con tubo cerrado de cristal, de fibra vulcanizada o de 
porcelana. Los tubos, a través de los cuales pasa el elemento fusible, 
se rellenan a moñudo con arena de cuarzo (tipo IIH, fusible rellenado). 
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En el momento de fundirse el fusible, la arena divide el arco eléctrico 
en varios arcos pequeños, los enfría y se apagan rápidamente. 

En la práctica han adquirido la mayor aplicación los fusibles 
de cartucho gasógenos IIP (fig. 384), que constan de tubo de fibra 
vulcanizada 1 cerrado por ambos extremos con caperuzas de latón 3. 
En el interior del tubo se coloca el hilo fusible de aleación de zinc 4: 
El fusible se inserta en los contactos 2. 

El funcionamiento del fusible IIP consiste en lo siguiente: en el 
momento de fundirse el elemento fusible, una parte.de la superficie 
interior del tubo de fibra vulcanizada se descompone bajo la acción 
do la temperatura elevada del arco, el gas que se desprende con gran 
contenido de hidrógeno desioniza el arco eléctrico, el cual se extingue 
rápidamente. 

Los fusibles IIP ofrecen gran capacidad de desconexión y su empleo 
no es peligroso. 

Por capacidad de desconexión de un instrumento se sobreentiende 
la potencia límite de desconexión que puede desconectar el instru¬ 
mento dado. 


§ 191. Protección de los motores eléctricos mediante 
interruptores automáticos 

En los circuitos eléctricos de corriente continua y alterna de 
tensión de hasta 500 V se emplean interruptores automáticos de aire 
o simplemente automáticos. 

La misión de los interruptores automáticos consiste en desconectar 
los circuitos eléctricos en caso de sobrecargas o cortocircuitos. 




Fig 385. Aspecto general de un interruptor automático de aire 
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En los circuitos de corriente alterna se usan interruptores auto¬ 
máticos de serie A-2.000, en los de corriente continua, los de serie 
AB-45-1. Los tipos de interruptores automáticos se diferencian por la 
corriente nominal. 

Estos pueden ser unipolares, bipolares y tripolares con mando 
manual y a distancia. El aspecto general del interruptor automático 
A-2.050 se muestra en la fig. 385. 

§ 192. Protección de los motores eléctricos mediante 
relés térmicos 

El principio de funcionamiento de nn relé térmico con lámina 
bimetálica fue estudiado en el § 53. En la fig. 386 se muestra esque¬ 
máticamente la estructura de un relé térmico que se incorpora a los 
arrancadores magnéticos (véase § 198). 


Posiciáa é* trabajo Mnti 



Fig. 386. Esquema de un relé térmico 


La pieza principal del relé es la lámina bimetálica 1. Bajo la 
acción del calor del elemento calentador 2, la lámina bimotálica 
se deforma y se comba, dejando libre el trinquete 3. Movido por el 
muelle 4, el trinquete gira alrededor de su eje y, mediante el tirante 5, 
desconecta los contactos 6 normalmente cerrados del circuito auxi¬ 
liar deí .relé. La recuperación del trinquete a su posición inicial se 
efectúa por medio del botón de recuperación. 

.Existen relés Atérmicos donde la lámina bimetálica se calienta 
por la corriente de. : .trabajo del motor. 

•Los -jelés?-térmicos con láminas bimetálicas se fabrican para 
corrientes dé ; 0,5 a -600 A. 

El elemento calentador del relé térmico se elige según la corriente 
nominal deí'motor, f, . 

Los relés, térmicos protegen los motores contra las sobrecargas, 
pero no pueden desconectar el motor en caso de cortocircuito. Esto 
se explica, porque ojiando.,surgen cortocircuitos es necesario desco¬ 
nectar el motor" instantáneamente mientras que para calentar la 
lámina bimetálica se requiere cierto tiempo. 
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La temperatura ambiento ejerce gran influencia sobre el fun¬ 
cionamiento del relé térmico. Por eso, para su buen funcionamiento, 
éste debe encontrarse en las mismas condiciones de temperatura 
que el motor que protege, es decir, el relé debe sor instalado junto 
al motor, en el mismo local. 

§ 193. Aparatos de mando de los motores eléctricos 

El mando de los motores de tensión de hastá 500 V se puede reali¬ 
zar a mano, de modo semiautomático y automático. 

El mando a mano consiste en el cierre del circuito del motor 
mediante un interruptor de cuchilla o de un conmutador. . 

En caso de mando semiautomático, la conexión del motor se 
realiza por medio de instrumentos cuyos circuitos de conexión se 
cierran al apretar el botón. 

El mando automático del mecanismo se efectúa tanto por el mismo 
mecanismo ejecutor como mediante un dispositivo especial, que en el 
momento necesario conecta o desconecta el motor. 

Para el mando de los motores se emplean distintos instrumentos 
de mando. 


§ 194. Interruptores de cuchilla, conmutadores 
e interruptores de paquete 

Para el mando a mano de los motores en circuitos de corriente 
continua y alterna de tensión de hasta 500 V, como se ha indicado 
ya, so utilizan interruptores de cuchilla y conmutadores. Según el 
número de cuchillas, éstos se dividen en unipolares, bipolares 
y tripolares. 

El mando de los interruptores de cuchilla y de los conmutadores 
se puede realizar mediante un mango o un accionamiento de palanca. 
En el primer caso, los interruptores de cuchilla se instalan en la 
parte frontal del cuadro, en el segundo, en la parte posterior do éste 
y su mando se efectúa modiante una palanca del accionamiento 
instalada en la parte delantera del cuadro. 

El interruptor bipolar y tripolar sin cuchillas de apertura y con 
mango se compone de dos o tres cuchillas ligadas entre sí mediante 
un travesano aislante y un mango. Cada cuchilla gira a charnela 
en el muelle inferior de contacto. Al conectar las cuchillas, éstas 
entran con su parte superior en el muelle de contacto superior, y, al 
desconectar, por medio de un despositivo especial se mantienen en 
posición horizontal. 

El conmutador con cuchillas de apertura tiene, además de las 
principales, cuchillas adicionales, ligadas con las primeras mediante 
muelles. En el momento de desconectar, de los muelles superiores 
de contacto, primero, salen las cuchillas principales, después, bajo 
la acción de muelles, se desconectan rápidamente las de apertura. 
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El ateo eléctrico que aparece en el lugar de apertura se extingue 
rápidamente y las cuchillas se queman menos. 

De acuerdo con las normas de la técnica de seguridad, los inte¬ 
rruptores de cuchilla para tensiones de 380 y 500 V deben tener una 
envoltura protectora o un accionamiento de palanca. 



Los interruptores con mango se fabrican de los tipos siguientes: 
PO-3 (de 100 a 400 A), PO-5 (de 600 a 1.000 A), PO-7 (do 1.500 A). 
Los conmutadores con mango se fabrican de los tipos siguientes: 170-3 
(de 100 a 400 A) y 170-5 (de 100 a 600 A). Los interruptores y con¬ 
mutadores con accionamiento de palanca se fabrican de tipo P170-3, 
priO-5, 17170-3 y nriO-5 para corrientes de 100 o 1.000 A. 



Fig. 390. Esquema de conexión de los interruptores de paquete 

En la fig. 387 se muestra un conmutador con cuchillas de apertura 
y en la fig. 388, un interruptor de cuchilla con accionamieno de 
palanca. 

Para conectar y desconectar a mano los circuitos eléctricos de 
comente continua de tensión de hasta 250 V y de corriente alterna 
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de hasta 380 V se emplean interrures ddote paquete J1K (fig. 380). 
El interruptor consta de varios paquetes circulares, hechos de un 
material aislante (carbolita). En el interior del paquete gira un con¬ 
tacto móvil que realiza la apertura y el cierre del circuito. Varios 
paquetes se montan juntos y se sujetan con espárragos. 

Los interruptores de paquete se fabrican unipolares, bipolares y tri¬ 
polares, para corrientes de 6 a 100 A. 

Los esquemas de conexión de los interruptores de paquete uni¬ 
polares, bipolares y tripolares so dan en la fig. 390,o, b y c. 


§195. Contadores 


Para el mando a distancia y automático de los motores eléctricos 
se usan contactores. Según sea la corriente, los contactores pueden 
ser de corriente continua y de corriente alterna. 




Fig. 392. Contador do corriente alterna 


El esquema de un contador de corriente continua se muestra en 
la fig. 391. El circuito de fuerza ue se cierra por el contactor, pasa 
por los contactos 7 2 fijados en la base asíante 3, por los contactos 
del mismo contactor 4 y 5 y la unión flexible conductora de corrien¬ 
te 6. El cierre del contactor se realiza mediante el electroimán 7, 
cuyo devanado se alimenta del circuito auxiliar de mando.se Al cerrar 
el circuitto de mando, el electroimán atrae el inducido 8 y éste cierra 
los contactos del contactor. 

El contbctor se mantiene en posición conectada mientras esté 
cerrado el circuito del devanado del olectroimán. Los contactores 
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de corriente continua KIT se fabrican con uno, dos y tres contactos 
principales que funcionan en circuitos de corriente continua de 220, 
440 y 600 V de tensión. Las corrientes nominales, para las cuales 
están calculados los contactos principales, son de 20 a 250 A. -Las 
bobinas de los electroimanes de los contactores KIT están calculadas 
para tensiones de 48, 110 y 220 V. 

Además de los contactos principales que sirven para cerrar 
y abrir los circuitos de fuerza, los contactores están dotados de 
bloque-contactos para circuitos de señala¬ 
miento y otros fines. 

Los contactores KIT admiten de 240 a 
1.200 conexiones por hora. 

El esquema de un contactor de corriente 
alterna KT se muestra en la fig. 392. Las 
bobinas de conexión de los contadores KT 
se fabrican para tensiones de 127, 220, 380 
y 500 V y para frecuencia de 50 Hz. Los 
contadores KT toleran hasta 120 conexiones 
por hora. 

§ 196. Combinadores o controllers 

Para el arranque de motores, cambio de 
dirección do rotación, regulación de la ve¬ 
locidad y parada de motores se emplean 
instrumentos denominados combina¬ 
dores o controllers. Según sea 
el género de corriente, los combinadores 

E ueden ser de corriente continua y alterna. 

os combinadores, cuyos contactos se co¬ 
nectan a los circuitos de fuerza de los moto¬ 
res, se denominan combinadores 
de fuerza. 

Existen combinadores que cierran los 
circuitos de mando de instrumentos elec¬ 
tromagnéticos (por ejemplo, de contactores) 
y éstos, a su vez, cierran y abren los circui¬ 
tos de fuerza de los electromotores. Tales combinadores se deno¬ 
minan combinadores de gobierno (mando). 

De acuerdo a la construcción del sistema de contactos, los combi¬ 
nadores pueden ser de tambor y de leva. 

En la fig. 393 se muestra un combinador de tambor. El árbol 
del combinador 1 se hace girar por medio del volante 2 (o manivela). 
En el árbol hay fijadas láminas aisladas de cobre 3 que tienen forma 
de segmentos y que son contactos móviles. Los segmentos pueden 
ser de distinta longitud y desplazados uno respecto a otro en cierto 
ángulo. Algunos segmentos están unidos eléctricamente entre sí. 



Fig. 393. Combinador de 
tambor: 

1 — árbol. ! — volante, J — 
lámina de cobre. 4 — eonfAC- 
tOB fijos, 0 — varilla ais¬ 
lante. € — dados de cobre 











Al girar el árbol del combinador, sus segmentos tocan los contactos 
fijos 4, sujetos a una placa aislante 5. Los contactos fijos de tipo 
de bulón (buloncs) terminan en «dados» 6 fácilmente sustituibles. 
Como resultado de la unión de los contactos móviles con los fijos 
se operan las conmutaciones necesarias en el circuito que se gobierna. 

Para eliminar el paso del arco eléctrico 
de un bulón a otro, éstos se separan por 
tabiques do fibrocemento. Para apagar el 
arco, los combinadores se dotan de una bo¬ 
bina apagadora. Su funcionamiento está 
basado en la acción recíproca entre el con¬ 
ductor con corriente y el campo magnético. 
En el momento de formarse el arco, éste 
se encuentra en el campo magnético de la 
bobina. Se crea una fuerza quo hace desviar 
el arco, debido a lo cual éste se alarga, se 
enfría intensamente y se extingue. 

El combinador de leva consta de un juego 
de elementos contactores que se cierran y se 
abren por medio de arandelas de leva dis¬ 
puestas en el árbol del combinador. 

El esquema del sistema de contactos do 
un combinador de leva se muestra en la 
fig. 394. 

Cuando el árbol del combinador gira, la arandela do leva 1, 
asentada sobre el árbol, se desplaza cierto ángulo y oprime el rodi¬ 
llo 2 fijado a charnela sobre la palanca 3. El desplazamiento de la 
palanca (en la fig. 394, a la derecha) couduce al cierre de los contactos 
4 y 5. En el momento de la unión de los contactos, el contacto móvil 
comienza a deslizarse sobre el fijo. Tiene lugar el así llamado pulido 
de los contactos, que quita el óxido de las superficies de contacto. 
El muelle accionador 6 aprieta el rodillo contra la superficie de la 
arandela de leva. La presión recíproca de los contactos se asegura 
con el muelle 7. 



i —arandela de levo, a — 
rodillo, 3 — palanca, i, i — 
oontactoa, ó — muelle acclo- 
nador, r —muelle de prcMdn 



Arandela de lava 

Fig. 395. Combinador de mando 
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Para extinguir mejor el arco, cada elemento de contacto det 
combinador está dotado de un dispositivo individual para apagarlo. 

Los contactos de combinadores de leva disponen de mayor potencia 
de apertura que los de combinadores de tambor y toleran mayor núme¬ 
ro de conexiones (hasta 600 conexiones por hora). 

En la fig. 395 está representado un combinador de mando, serie 
KA-5.000. El principio de funcionamiento de un combinador de 
mando es análogo al de un combinador le leva. Los combinadores 
de mando tienen de 2 a 14 circuitos principales y de 1 a 7 posiciones 
de trabajo. 


§ 197. Botones de mando 

Para el mando a distancia de los instrumentos electromagnéticos 
y los circuitos de señalamiento se emplean botones de mando Ky-121. 



Los cuadros de botones so montan de 1, 2 y 3 elementos. Cada ele¬ 
mento tiene un contacto normalmente abierto y un contacto normal¬ 
mente cerrado. Se denomina convcncionalmente posición 
normal de contactos cuando sobre los botones no se 
ejerce ninguna acción exterior. _ 

La tensión nominal, para la cual está calculada la aplicación 
de los botones de mando, no debe superar 440 V para la corriente 
continua y 500 V para la alterna. En la fig. 396 está reproducido un 
cuadro de botones de dos elementos. 

§ 198. Arrancadores magnéticos 

Los arrancadores magnéticos son aparatos electromagnéticos que 
se emplean para el mando a distancia de motores asincrónicos tri¬ 
fásicos. Los arrancadores magnéticos tienen dos circuitos: el prin¬ 
cipal, o de fuerza, y el auxiliar, o de mando. 



El circuito de fuerza se compone de fusibles, contactos de la 
línea y elementos calentadores de los relés térmicos. 

Por el circuito de fuerza, la energía eléctrica de corriente tri¬ 
fásica va al devanado del estator del motor gobernado. 

El circuito de mando del arrancador se compone de un cuadro de 
dos botones: «arranque» y «stop», que conecta la bobina del arranca¬ 
dor, el bloque-contacto y los contactos de los relés térmicos. El cir¬ 
cuito de mando sirve para gobernar el arrancador propiamente dicho. 

En la fig. 397 se da el esquema de un arrancador magnético no 
reversible (tipo I1M) que se gobierna desde el cuadro de botones 
de mando. 

El arrancador funciona del modo siguiente: al apretar el botón 
«arranque», la corriente pasa de la primera fase por el botón «arranque», 
por el puente, por el botón «stop», la bobina conectadora B cont, por 
los contactos de los relés térmicos Rt„ m y viene a la tercera fase. La 
bobina atrae al inducido, los contactos de la linea principales C pr 
se cierran, el motor recibe tensión y comienza a girar. Al conectarse 
los contactos principales C pr , se cierran simultáneamente los blo¬ 
ques-contacto BC que shuntean el botón «arranque», pudieudo 
soltarlo entonces. 

La corriente que alimenta la bobina conectadora pasa de la 
primera fase a través de los bloques-contacto SC, el botón «stop», 
etc. El motor se para apretando el botón «stop», ya que enton¬ 
ces los contactos de la línea se abren. La protección del motor 
contra sobrecargas se realiza mediante relés térmicos, cuyos ele¬ 
mentos calentadores so eligen de acuerdo con la corriente nominal 
del motor. Al pasar una corriente que supera la nominal por el 
devanado dol motor, los relés térmicos abren sus contactos, lo que 
produce la apertura del circuito que conecta las bobinas, los con¬ 
tactos de la línea se abren y el motor se para automáticamente. 

Para hacer regresar los contactos de los relés térmicos a su posi¬ 
ción inicial se oprime el botón «reposición*. 

Después de desconectarse el arrancador bajo la acción del relé 
térmico, hasta su conexión siguiente han de pasar de 0,5 a 3 min. 
Este tiempo es suficiente para que se enfríe la lámina bimetálica 
del relé térmico y parcialmente el devanado del motor. 

La bobina del arrancador está calculada para el funcionamiento 
á una tensión 85—100% de la nominal. La tensión mínima, aja 
cual la bobina mantiene con seguridad el arrancador en posición 
¿onectada, es de 50 a 60% inferior a la nominal. En caso de caída 
brusca o desaparición completa de la tensión de la red, la bobina 
del arrancador desconecta automáticamente los contactos principales, 
realizando de este modo la desconexión del motor. 

Los fusibles que se instalan independientemente ante el arrancador 
protegen la red contra cortocircuitos en el motor. 

Para los motoresureversibles (que cambian el sentido de rotación) 
se instalan arrancadores magnéticos reversibles (tipo I1MP). 
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Pig. 397. Esquema ,do un arrancador magnético no reversible: 
contados «o tase principales, R ícrm — relés térmicos, BC —bloques-coniaclo 
li Con! — bobina del electroimán de conexión 



Pig. 398. Esquema de un arrancador magnético reversible 





El esquema de este arrancador se da en la fig. 398. 

En el arrancador magnético reversible hay dos contactores: 
uno, para hacer marchar el motor «adelante», y otro, para la marcha 
atrás, «atrás». El arrancador tiene dos bobinas: BC a ¿, bobina de 
conexión «adelanto» y BC at , bobina de conexión «atrás». 

El cuadro dispone de tres botones, «adelante», «atras» y «stop». 

Ambos contactores del arrancador tienen bloqueo mecánico 
y eléctrico para que, al conectar uno, no pueda ser conectado el otro. 
El bloqueo se realiza mediante los contactos del cuadro de botones 
que están normalmente cerrados por los botones «adelante» y «atrás». 
El papel de los relés térmicos R term , los contactos de los mismos 
y de los bloques-contacto es el mismo que en los arrancadores no 
reversibles. 

Examinemos el funcionamiento de un arrancador magnético 
reversible. Al apretar, por ejemplo, el botón «adelante», la corriente 
de una fase pasa por el botón «stop», después por el botón «atrás» 
que conecta la bobina «adelante» BC ai , luego a través de los contactos 
de los relés térmicos R ter m a otra fase. La bobina conectadora 
BC ad se excita y cierra los contactos de la línea «adelante». Al mismo 
tiempo se conecta el bloque-contacto BC yshuntea el botón «adelante» 
que ahora so puedo soltar. El motor recibe tensión y comienza a girar. 
Conviene prestar atención a que, cuando apretamos el botón «ade¬ 
lante», la corriente paso a través del botón «atrás» y ni revés. De 
este modo se realiza el bloqueo eléctrico. El cambio de la dirección 
de rotación (reversión) ocurre al cerrar el contactor «atrás» que 
cambia de lugares dos fases extremas. 


§ 199. Arranque de los motores asincrónicos 

El arranque de motores asincrónicos se puede realizar a tensión 
normal (arranque directo) o a tensión reducida. 

El arranque directo so realiza por medio de interruptores de 
cuchilla, conmutadores, interruptores de paquete, arrancadores mag¬ 
néticos, contactores y combinadores. En caso de arranque directo, 
sé le suministra al motor la tensión de la red. El defecto de este 
método consiste eu las grandes corrientes de arranque, que superan 
de 2 a 7 veces las corrientes nominales de los motores. 

El arranque más sencillo de los motores asincrónicos de rotor 
de jaula de ardilla es el directo. El arranque y el paro de dichos 
motores se efectúa conectando o desconectando el interruptor de 
cuchilla (arrancador magnético), etc. En la fig. 399 se muestra 
el esquema de arranque de un motor asincrónico de jaula de ardilla. 
El arranque de motores asincrónicos de rotor bobinado se realiza 
mediante un reóstato de arranque intercalado al devanado del rotor 
a través de anillos y escobillas. Antes de arrancar el motor hace 
falta convencerse de que la resistencia del reóstato de arranque está 
completamente adicionada. Al terminar el arranque, el reóstato se 
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riff. 400. Esquema de arranque de un motor asincrónico de rotor bobinado 












desconecta gradualmente y se pone en cortocircuito. La presencia 
do una resistencia activa en el circuito del rotor durante el arranque 
conduce a la disminución de la corriente de arranque y al aumento 
del par do arranque. En la íig. 400 se da el esquema de arranque 
de un motor asincrónico de rotor bobinado. 

Para disminuir las corrientes de arranque de los motores asin¬ 
crónicos se reduce la tensión que se proporciona a los devanados del 
estator del motor. 

Estudiemos dos procedimientos para arrancar los motores asin¬ 
crónicos mediante tensión reducida: con el conmutador estrella- 
triángulo y con un autotransformador. 


Arranque por medio del conmutador estrella-triángulo. En la 
fig. 401 se muestra el esquema de conexión del devanado del estator 
con el conmutador estrella-triángulo. En el momento de arranque, 
el devanado del estator se conecta en estrella mediante un interrup¬ 
tor de cuchilla y, tan pronto como el motor desarrolle la velocidad 
de rotación máxima posible para esta conexión, el interruptor do 
cuchilla se aparta a la izquierda, el devanado del estator resulta 
conectado en triángulo y el motor obtiene la posibilidad do desarro¬ 
llar la máxima velocidad. Con este método de arrancar el motor, 



Fig. 401. Conmutación del de¬ 
vanado del estator de la cone¬ 
xión en estrella-triángulo al 
arrancar el motor 


2BSÍ 


380V 




(a) 



Fig. 402. Conexión del devana¬ 
do del estator del motor: 
o — en estrella, ti — en triangulo 


la corriente do arranque se reduce tres veces. Aclararemos esto con 
un ejemplo. 

En la fig. 402,a está reproducido esquemáticamente un devanado 
del estator conectado en estrella durante el arranque. Supongamos 
quo la tensión entre los conductores de la línea del motor sea igual 
a 380 V, y, por consiguiente, la tensión que corresponde a cada fase 
del motor durante el arranque será igual a: 


U 


V'ompY 380 

V3 1.73 


220 V. 




Puesto que la resistencia aparente del devanado de fase del motor 
es igual a 10 ohmios, la corriente de una fase será: 

C' IY 220 

IfY - - - W~ ¿¿ A ‘ 

En caso de conexión en estrella /,y = //y- Por eso, la corriente 
que consume el motor al final del arranquo (sin tener en cuenta las 
corrientes do arranque) será también igual a 22 A. 

En la fig. 402 ,b está representado esquemáticamente el mismo 
motor, cuando su devanado está conectado en triángulo y unido a la 



Fig. 403. Esquema de conoxión al circuito del estator de uu motor asincró¬ 
nico de un conmutador de estrella a triángulo 


tensión compuesta de 380 V. En este caso U t ^ m pa —U/a. y l ft corrien¬ 
te de una fase del motor será: 



_ 380 
~ 10 


38 A. 


Puesto que para la conexión en triángulo 

/ia='-ay3. 

en este caso el mot.or consumirá de la red la corriente de la linón: 
A,a="38V'3 = 66 A. 


Como se ve por el ejemplo citado, la corriente de la línea del 
motor, en caso de conexión en estrella, es tres veces menor que la 
corriente de la línea del motor, en el cual el devanado del estator 
está en triángulo. 

En la fig. 403 se muestra el esquema de conexión del conmutador 
estrella-triángulo en el circuito del estator de un motor asincrónico. 

El tipo de arranque del motor estudiado, reduce la corriente de 
puesta en marcha tres veces y, como de acuerdo con lo demostrado, 
el par de arranque es proporcional a la corriente del rotor, y, por lo 
tanto, aproximadamente también a la del estator, el par de arranque 
del motor disminuye simultáneamente también tres veces. Por eso, 


511 



los motores con este tipo de arranque pueden ser empleados única¬ 
mente en los casos cuando se ponen en marcha en vacío o con carga 
pequeña. 

Se sobreentiende, que la conmutación del devanado del estator de 
estrella a triángulo durante el arranque se puede realizar solamente en 
los motores que funcionan normalmente por el esquema de triángulo. 

Arranque por medio de un autotransformador. La tensión que se 
proporciona al motor se puede disminuir disminuyendo de este modo 
la corriente de arranque del mismo por medio de un autotransforma¬ 
dor. En la fig. 404,a se muestra el esquema de puesla en marcha 



Fig. 404. Arranque mediante un nutotransforniadur: 
o — de un motor de Laja lenalún, b — dr un niutur de alia tciuirin 


de un motor asincrónico de bajo voltaje por medio de tin auto- 
transformador AT. La fig. 404, 6 representa el esquema de arranque 
do un motor de alto voltaje. Aquí el autotransformador AT tiene 
un punto neutro desconectable. Para el arranque del motor se 
utiliza el interruptor de aceite 1, conectando el cual se cierra el pun¬ 
to neutro del autotransformador. Después se conecta el interruptor 
de aceite principal 2; al motor se le proporciona de la red. a través 
del autotransformador. una tensión reducida y el motor se pone en 
marcha. Al alcanzar éste la velocidad máxima posible (para la cone¬ 
xión dada), se desconecta el interruptor de acoito 1 y se conecta el 
interruptor de aceite 3, con lo cual el motor recibe la tensión comple¬ 
ta de la red y desarrolla la velocidad normal de rotación. 

Durante el arranque, los autotransformadores reducen la tensión 
a 50-80%. 



§ 200. Arranque de los motores sincrónicos 

Uno de los defectos principales de los motores sincrónicos con¬ 
siste en lo difícil de su arranque. La puesta en marcha do los motores 
sincrónicos puede ser realizada por medio de un motor auxiliar de 
arranque o de un arranque asincrónico. 

El arranque del motor sincrónico con un motor auxiliar. Si pone¬ 
mos en rotación el rotor de un motor sincrónico, con polos oxcitados 
por otro motor auxiliar, hasta la velocidad de rotación del campo 
dol estator, los polos magnéticos del estator, interactuando con los 
del rotor, lo harán girar a éste independientemente al compás del 
campo del estator, es decir, de modo sincrónico. 

En la fig. 405 se muestra el esquema do arranque de un motor 
sincrónico 7 por medio de un motor asincrónico auxiliar 2. 

Para realizar el arranque es necesario que el número de pares de 
polos del motor asincrónico sea menor que el del motor sincrónico, 
ya que en estas condiciones el motor asincrónico auxiliar puede impar¬ 
tir al rotor dol motor sincrónico la velocidad do sincronismo. 

El orden do puesta en marcha de un motor sincrónico es el siguien¬ 
te. Al conectar el interruptor de cuchilla 3 se pone en marcha el 
motor asincrónico auxiliar 2, el cual hace girar ol rotor dol motor 
sincrónico 1 hasta desarrollar la velocidad que corresponde a la del 
campo del estator. La velocidad de rotación del motor auxiliar se 
determina con un tacómelro *. Después, conectando el interruptor 
do cuchilla 4 de corriente continua, se excitan los polos dol rotor. 
Para conectar el motor sincrónico a la red do corriente trifásica 
hace falta sincronizarlo igual que al conectar un generador sincró¬ 
nico para trabajo en paralelo. Para eso, medíanlo ol reóslato 5 se 
establece tal oscilación, que la tensión dol devanado dol estator 
según el voltímetro V sea igual a la tensión de la red que indica el 
voltímetro V,. Las lámparas eléctricas ó, conectadas en paralelo 
a las cuchillas del interruptor 7 de la red trifásica, centellearán al 
estar el interruptor desconectado, Al principio, el centelleo será 
a muy pequeños intervalos, pero si cambiamos la velocidad de rota¬ 
ción del motor asincrónico auxiliar, los intervalos crecerán. El motor 
sincrónico se puedo conectar a la red de corriente trifásica mediante 
el interruptor 7, cuando las tres lámparas se apaguen simultáneamen¬ 
te. El rotor del motor entra en sincronismo y puede girar en adelante 
independientemente. Ahora, con el interruptor 3 se puedo desconec¬ 
tar de la red el motor auxiliar 2. 

Lo complicado del arranque y la necesidad de un motor auxiliar 
son inconvenientes sustanciales de esta manera de arrancar los moto¬ 
res sincrónicos. Por eso, actualmente, se utiliza raras veces. 


* El tacómelro es un instrumento que mide la velocidad de rotación do 
las máquinas. 
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Fig. 405. Esquema do a era oque de un motor sincrónico por tnedio de un motor 

de arranque 



Fig. 406. Esquema de arranque asincrónico de un motor sincrónico medíanle 
un autotransforraador 




Arranque asincrónico de un motor sincrónico. Para realizar el 
arranque de esta manera, en los terminales de los polos del rotor se 
coloca un devanado adicional en cortocircuito. Puesto que durante 
el arranque en el devanado inductor 1 del motor se induce una f.e.m. 
grande, éste, por consideraciones de seguridad, se cierra con el inte¬ 
rruptor de cuchilla 2 a la resistencia 3 (fig. 406). 

Al conectar la tensión triíásica de la red al devanado del estator 
4 del motor sincrónico, surge un campo magnético giratorio que, 
atravesando el devanado cortocircuitado (de arranque) alojado en 
los terminales polares del rotor, induce en éste corrientes. 

Dichas corrientes, interactuando con el campo giratorio del esta¬ 
tor, harán girar el rotor. Al alcanzar el rotor el número máximo de 
revoluciones (de 95 a 97% de la velocidad sincrónica), el interruptor 
2 se conmuta de modo que el devanado del rotor sea conectado a la red 
de corriente continua. 

El defecto del arranque asincrónico consiste en la gran corriente 
de arranque (de 5 a 7 veces mayor que la corriente de servicio). La 
corriento de arranque origina una calda de tensión en la red y esto 
se refleja en el trabajo de otros consumidores. Para reducir la corrien¬ 
te de arranque, se aplica la puesta en marcha con tensión reducida, 
por medio de un reactor * o de un autotransformador. 

Actualmente se utiliza casi exclusivamente el arranque asincró¬ 
nico de motores sincrónicos, debido a su sencillez y seguridad. Exis¬ 
ten también esquemas de arranque asincrónico automático do los 
motores sincrónicos. 

§ 201. Cambio de la dirección de rotación de los 
motores eléctricos (reversión) 

El cambio de la dirección de rotación de motores de corriente 
continua so realiza mediante el cambio del sentido do la corriente 
en el devanado del inducido, quedando invariable la dirección do la 
corriente en el devanado inductor, o cambiando la dirección de la 
corriente en el devanado inductor, quedando invariable la dirección 
do la corriente en el devanado del inducido. Pero, si se cambia simul¬ 
táneamente la dirección de la corriente en el devanado del inducido 
y en el inductor, la dirección de rotación deJ motor no cambiará. 

La reversión de los motores de corriente continua con excitación 
en serie se puede realizar, bien cambiando la dirección en el devanado 
del inducido, bien en el inductor. 

La reversión de las motores con excitación en derivación y com¬ 
puesta se efectúa cambiando la dirección de corriente en el devanado 
del inducido. La apertura de los circuitos de los devanados inducto- 


• Reactores una reactancia inductiva hecha en torma de bobina sin núcleo 
de acero. 
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res en derivación, para caminar en éstos la dirección de corriente, 
puede conducir al deterioro do su aislamiento debido al surgimiento 
de gran f.o.m. de autoinducción. 

El sentido de rotación del rotor de motores asincrónicos dependo 
do la dirección de rotación del campo magnético del estator. Para 
cambiar la dirección de rotación del campo magnético del estator es 



a. o — medio ule lo reconexión de los conductores, r — imMiauu- el conmutador 


■necesario cambiar de lugares dos cualesquiera conductores de la 
línea que vayan al devanado del estator del motor. 

En la íig. 407,a y b está representado esquemáticamente el cam¬ 
bio de dirección de rotación de un motor asincrónico.El cambio de 
lugares de los conductores conectados a cualquiera de las dos fases 
del estator, cambia el sentido de rotación del rotor del motor. Pora 
este fin, al motor se le intercala un conmutador (fig. 407,c). 



Fig. 408. Reversión do un motor mediante un combinador 


En caso de mando a distancia del motor, cuando hay necesidad 
de cambiar la dirección de rotación, se le conecta al motor un arran¬ 
cador magnético reversivo. 

Con motores de gran potencia, la reversión (cambio del sentido 
de rotación) se realiza por medio de un instrumento especial, un 
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combinador (fig. 408). Aquí, los segmentos de cobre, fijados al tam¬ 
bor del combinador, se conectan al girar éste con los contactos fijos 
1-6 y realizan las conexiones, desconexiones y conmutaciones nece¬ 
sarias. 


§ 202. Regulación de la velocidad de rotación 
de los motores eléctricos 

La regulación de la velocidad de rotación de los motores de corriente 
continua se puede realizar cambiando la tensión que se suministra 
al motor o variando la magnitud del flujo magnético del motor. 
Do la fórmula 



se ve. (pie la velocidad de rotación de los motores de corriente conti¬ 
nua es d¡reciamente proporcional a la magnitud de la tensión U o 
inversa me n te proporcional a la del flujo magnético <I>. 

La variación de la magnitud de la tensión que se aplica ai indu¬ 
cido del molor se puede efectuar conectando en serio al mismo una 
resistencia variable o medíanlo una conexión en serie y on paralelo 
do devanados de inducidos de varios motores. 151 último método 
so aplica para regular la velocidad del transporte oleclrificndo (Irnn- 
víns, locomotoras eléctricas). 

Más a menudo se emplea par» regular la veloridud el melado 
de variar la magnitud del finjo magnético del motor. Rara esto fin, 
en el circuito del devanado inductor del motor se intercala un reós- 
tatn que da la posibilidad de realizar una regulación amplia y gra¬ 
dual de la velocidad del motor. 

La regulación de la velocidad de rotación de los molares asincró¬ 
nicos se realiza por uno de los siguientes procedimiento*. 

1. Variación del número de polos del electromotor. Para poder 
variar el número do pares do polos del motor, su estator se liare con 
dos devanados independientes o con uu devanado que so pueda reco¬ 
nectar a diferentes núnieios de polos. 

En la fig. 400 ,a se muestran esqucmáticainonto dos bobinas de 
una fase conectadas en serie. Del dibujo se ve que las bobinas crean 
cuatro polos magnéticos. 

Estas mismas bobinas conectadas en paralelo crearán sólo dos 
polus (fig. 400. b). La rcronexión de ios devanados del estator se rea¬ 
liza mediante un combinador. En este procedimiento la regulación 
de Ja velocidad de rotación del motor se efectúa a saltos. 

En la práctica hay motores cuyas velocidades de sincronismo pue¬ 
den ser ¡guales a 3 0Ú0, 1.500. 1.000 y 750 r.p.m. 

La regulación de la velocidad de rotación del motor, variando 
el número de polos, so puede realizar solamen te en los motores asín- 



crónicos con rotor de jaula de ardilla. El rotor con devanado de jaula 
de ardilla puede funcionar con cualquier número de polos del esta¬ 
tor. Al contrario, el motor con rotor bobinado puede funcionar nor¬ 
malmente sólo con un número determinado de polos del estator. En 
caso contrario sería necesario conmutar también el devanado del 
rotor, lo que complicaría demasiado el esquema del motor. 

2. Variación de frecuencia de la corriente alterna. Ai aplicar 
este procedimiento se varía, mediante un generador especial (conver¬ 
tidor de frecuencia), la frecuencia de la corriente alterna suministrada 



Fig. 400. Variación del número de pares de polos en el estator de un motor 

eléctrico 

al devanado del estator del motor. Esta regulación es ventajosa cuan¬ 
do hay un gran número do motores que requieren regulación conjunta 
y gradual de la velocidad de rotación (transportadores de rodillos, 
máquinas textiles, etc.). 

3. Introducción de una resistencia en el circuito del rotor. Los 
dos primeros procedimientos de regulación de la velocidad de rota¬ 
ción necesitan una ejecución especial del motor, o un generador 
especial (convertidor de frecuencia), y, por eso, no han adquirido 
amplia difusión. 

El tercer procedimiento do regulación de la velocidad de rotación 
consiste en intercalar la resistencia de un reóslato regulador en el 
circuito del devanado del rotor durante el funcionamiento del mo¬ 
tor. Es evidente, que tal procedimento de regulación de la velocidad 
do rotación os aplicable sólo para motores asincrónicos de rotor bobi¬ 
nado. 

Examinemos los procesos físicos que tienen lugar en el molor al 
intercalar en el circuito de su rotor una resistencia. 

El campo magnético giratorio del estator induce en el devanado 
del rotor una f.e.m. E Así, por ejemplo, durante el arranque, 
la f.e.m. del rotor es tan grande que el contacto con ol circuito del 
rotor (reóstato) es peligroso. 
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(Analicemos el caso cuando, con un deslizamiento determinado, 
en el devanado del rotor se induce una f.e.m. E is , que crea en oí 
circuito del rotor una corriente Esta corriente / 3 , interactuando 
con el campo magnético del estator <D,, crea un par de arranque igual 
al par de resistencia. Ahora, intercalemos en el circuito del rotor 
la resistencia del reóstato. En el primer momento el rotor girará 
con la misma velocidad, la f.e.m. E 2 , del rotor creará una corriente 
menor que / 2 , ya que la resistencia en el circuito ha aumentado. 



estator Rotor 


Fig, 410. Esquema do conexión de un motor asincrónico mediante un reóstato 
de arranque y regulación 


Siendo menor la corriente que / 2 , el par de arranque se hace menor 
que el par de resistencia en el árbol del motor, y el rotor disminuirá 
la velocidad de rotación hasta que una nueva f.e.m. mayor que 
E 2 , del rotor cree la corriente anterior, capaz do restablecer conjunta¬ 
mente con el campo del estator el par de arranque inicial. Por consi¬ 
guiente, cada aumento de resistencia en el circuito dol rotor va acom¬ 
pañado por un incremento del deslizamiento o disminución de la 
velocidad de rotación del motor. 

El reóstato regulador se conecta al circuito del rotor del mismo 
modo que el de arranque. La diferencia en la construcción de los 
rcóstatos regulador y de arranque consiste en que el regulador está 
calculado para un paso duradero de corriente. Para ios motores, 
en los cuales la regulación de la velocidad de rotación se realiza 
variando la resistencia en el circuito del rotor, los reóstatos regulador 
y de arranque so reúnen en uno solo: un reóstato regulador de arran¬ 
que. 

El inconveniente de este procedimiento de regulación consiste 
en que en el reóstato regulador tiene lugar una pérdida notable de poten¬ 
cia, tanto mayor, cuanto más amplia es la regulación de la velocidad 
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do rotación del motor. En la fig. ó 10 so muestra el esquema de cone¬ 
xión de un motor asincrónico con reóstato regulador de arranque. 

4. Mando mediante choques de saturación. Para regular la velo¬ 
cidad de los motores asincrónicos, en los últimos años, se emplean 
choques de saturación. En la fig. 411 se da el esquema de un choque 



Flg. 411. Esquema de un choque de saturación 

do saturación monofásico. Este tiene dos devanados: uno está conecta¬ 
do al circuito de corriente alterna, otro, que se denomina de control 
o de magnetización, se conecta a una fuente do tensión continua 
(rectificador). Al aumentar la corriente en el devanado de control, 
el sistema magnético del choque se satura y la rcaclancia inductiva 
del devanado do corriente alterna disminuye. Conectando choques 
a cada fase del motor asincrónico y variando la corriente del devana¬ 
do de control, se puede cambiar la resistencia en el circuito del esta¬ 
tor dol motor y, por consiguiente, también la velocidad de rotación 
del motor. 

Existen otros métodos para regular la velocidad de rotación de 
los motores asincrónicos, además de los indicados. Por ejemplo, regu¬ 
lación de la velocidad de rotación mediante la unión mecánica de 
dos motores asincrónicos, uno de los cuales funciona en el régimen 
de motor, otro, en el de contraconexión: regulación según el esquema 
con estator giratorio; regulación de la velocidad de rotación mediante 
un manguito asincrónico de deslizamiento: unión de motores en cas¬ 
cada y otros. 


§ 203. Esquemas especiales de arranque y de regulación 
de In velocidad de rotación de los motores 
de corriente continua de gran potencia 

Para arrancar los motores de corriente continua de gran potencia, 
asi como para regular ampliamente su velocidad de rotación, se 
emplea el esquema de grupo generador-motor, o en forma abreviada 
G-M (elevadores de minas, trenes de laminado, mandos de naves. 
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Fig. 412. Esquema do grupo generador-motor (G-Mi 


máquinas de fabricación de papel y de estampado de lelas). El arran¬ 
que y ia regulación del motor según el esquema G-M (fig. ó 12) consis¬ 
te en lo siguionte. El motor de servicio 1 recibe alimentación de un 
generador de comento continua 2, que so pone en movimiento por 
un motor sincrónico o asincrónico 3. La excitación del motor de servi¬ 
cio y del generador se realiza de una excilalriz especial 4 asenta¬ 
da en el mismo árbol con el generador. Para arrancar el motor de 
servicio es necesario conectar el motor primario del generador. Alcan¬ 
zada la voiocidad de rotación normal por el generador, se reduce la 
resistencia del reóslato 5 en el circuito de excitación del mismo. La 
tensión del generador aumenta gradualmente hasta la magnitud 
nominal. El generador de servicio, en cuyas escobillas del inducido 
aumenta la tensión, se pone en rotación. Variando ia resistencia de! 
reóslalo regulador en el circuito de excitación del generador, se puede 
cambiar la velocidad de rotación del motor de servicio. 

El sistema G-M ofrece la posibilidad de realizar un arranque gra¬ 
dual y una regulación amplia de ia velocidad de rotación del motor 
(100 : 1). Cuando el motor de servicio ha de cambiar la dirección 
de rotación, do acuerdo con las condiciones de trabajo, en el circuito 
de exilación del generador se instala un conmutador que cambia el 
sentido de la corriente en el devanado inductor, debido a lo cual, 
la polaridad de las escobillas cambia y el motor de servicio comienza 
a girar en dirección contraria. 
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En caso de oscilaciones bruscas de la carga sobre el árbol del 
motor (elevadores de minas, trenes de laminado), el arranque del 
motor se realiza según el esquema G-M con volante. Dicho esquema 
se diferencia del G-M por la presencia do un volante pesado en el 
árbol que une el motor primario con el generador. Para el funciona¬ 
miento con el volante se elige un motor primario con caraclorística 
mecánica descendiente, os decir, al aumentar la carga sobre el árbol 
debe disminuir la velocidad de rotación del motor. El aumento do la 
carga sobre el árbol del motor de servicio originará un incremento de 
la corriente que el motor toma del generador. La potencia necesaria 
para hacer girar el generador cargado crece. Si no hay volante, el 
motor primario tomará toda la potencia suplementaria de la red, 
provocando oscilaciones bruscas de la corriente. Las oscilaciones de 
la corriente disminuirán si en el árbol del motor primario hay un vo¬ 
lante. Durante su rotación el volante pesado dispone de una reserva 
do energía cinética. Al aumentar la carga del generador, la velocidad 
de rotación del motor primario disminuye y la energía cinética libe¬ 
rada del volante hace posible compensar las oscilaciones bruscas 
de la carga mecánica sobre el árbol del motor de servicio 1. 

Al disminuir la carga del motor do servicio, el motor primario 
aumenta la velocidad y ol volante acumula energía cinética, 

§ 204. Frenado de los motores eléctricos 

Si quitamos la carga del motor eléctrico y lo desconectamos de la 
red, ésto girará cierto tiempo por inercia. El tiempo de su frenado 
será particularmente largo si ol motor dispone de gran masa y velo¬ 
cidad. Pero durante ol trabajo de! motor son posibles frecuentes arran¬ 
ques y rápidas frenados (máquinas herramienta, grúas, elevadores, 
etc.). Es necesario señalar que un frenado rápido del motor tiene 
mayor importancia que un rápido arranque. Si la dilatación durante 
el arranque del motor lleva sólo a la parada del utillaje, la demora 
durante el frenado puede provocar la rotura del mecanismo, avorías 
y graves accidontes del personal. 

El frenado de motores puede ser realizado de modo mecánico 
y eléctrico. 

El frenado mecánico se hace mediante un freno de cinta o de 
zapatas. En la fig. 413 está representado el esquema de principio 
de un freno de cinta con desenfrenamiento electromagnético. Sobre 
la polea 1 del motor hay puesta una cinta de acero 2 con zapatas de 
madera fijadas a ésta. Sobre el soporte 3 gira a charnela la palanca 
de freno 4 con peso 5 en el extremo. Los extremos de la cinta se fijan 
a los salientes de la palanca 6. Cuando la bobina 7 está desconectada, 
la palanca del freno ocupa, bajo la acción del peso, la posición extre¬ 
ma inferior, y los salientes de la palanca estiran la cinta de acero que 
sujeta la polea del motor mediante las zapatas. 

Para arrancar el motor, se conecta a la red la bobina 7, la cual 
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atrae el núcleo de acero unido a charnela con la palanca de freno. 
La palanca se eleva, la cinta se afloja y la polea del motor se desen¬ 
frena. 

El frenado mecánico se emplea a menudo en las grúas. En este 
caso la energía cinética del motor se transforma en térmica, que se 
pierde en las zapatas del freno o en la cinta. 

El frenado eléctrico puedo ser efectuado: 1) por medio de cone¬ 
xión del inducido del motor, desconectado do la red, a una resisten¬ 
cia (frenado dinámico); 2) recuperando la energía a la red (recupera¬ 
ción); 3) mediante la conmutación del motor a la rotación inversa 



Ftg. 413. Frenado mecánico de uu moloc con desenfronamienlo electro¬ 
magnético 


(frenado con contracorriente). En el fronado eléctrico la energía 
cinética dol motor so transforma en eléctrica. 

El frenado del motor por medio de conexión del inducido a una 
resistencia consiste en lo siguiento. Para frenar el motor, el devanado 
del inducido se desconecta de la red y se cierra a la resistencia de 
freno, mientras que el devanado inductor del motor queda conectado 
a la icd. La corriente en el devanado del inducido durante el trabajo 
dol motor os igual á: 



y el sentido de la corriente del inducido coincide con el de la tensión 
de la red (fig. 414). 

Al desconectar el inducido de la red y cerrar su devanado a la 
resistencia, la corriente del inducido será: 


R¡nJ + H 

La fuerza contraelectromotriz E, que se induce en el devanado 
del inducido al girar el motor, tiene dirección contraria a la de la 
tensión de la red. Por lo tanto, la corriente que origina pasará on 
dirección contraria a la que tenía durante el trabajo del motor. El 
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camino do la dirección de la corriente en el devanado del inducido, 
sin cambiar de dirección la corrienic en el devanado inductor condu¬ 
cirá a que el motor, girando en el mismo sentido, desarrolle un par 
dirigido en sentido contrario, es decir, se frenará. A medida que el 
motor so vaya parando, la fuerza contraelectromolriz disminuirá, 
lo mismo que el par de frenado. El motor se frenará tanto más rápi¬ 
damente, cuanto menor sea la resistencia de frenado. Si en el momen¬ 
to de frenado desconectamos de la red simultáneamente con el indu¬ 
cido los extremos del devanado inductor, el flujo magnético del mo¬ 
tor disminuirá junto con la fuerza ronlraclcctromotriz y nn tendrá 


fuerza 



ccnlraetectramtnz 


/» 


JL¿ 

Rind 


Fig. 414. f,n tensión de la red, la fuerza coulrnelcolromotriz y la corriente 
de un electromotor durante su trabajo 

lugar un frenado rápido. Para frenar un motor con excitación cu 
derivación, como so ve de la fig. 415, no hace falta reconectar el 
devanado inductor. Examinemos el frenado de un motor con excita¬ 
ción en serie, conectando el inducido a una resistencia. Si desconec¬ 
tamos los termínalos del motor y los cerramos a una resistencia de 
fren», la dirección do la corriente cambiará simultáneamente tan¬ 
to en el devanado del inducido, como en el de\añado inductor, poroso, 
el motor no se frenará. Para evitar esto, en el momento de frenado, 
el devanado inductor del motor se conmuta de modo que la direc¬ 
ción de la corriente en éste no vario. Para los motores con excitación 
compuesta, el trenado eléctrico por medio de la conexión del inducido 
a una resistencia se realiza igual que para los motores con excitación 
en dorivación. 

El frenado eléctrico con entrega de la energía a la red (recuperación) 
es posible, cuando la fuerza contraelectromolriz del motor llega a ser 
mayor que la tensión de la red. Esto puede ocurrir: i) si la tensión 
de la red disminuye: 2) si el motor se superexcila; 3) si la velocidad 
de rotación del motor es mayor que la velocidad en vacío. En todos 
estos casos la dirección de la corriente en el devanado del inducido 
cambia por la contraria y el motor, girando en el mismo sentido 
a cuenta de la energía cinética, se convierte en un generador, entre¬ 
gando a la red la energía eléctrica. El inducido del motor desarrolla 
un par de frenado, debido a lo cual la velocidad del inducido dismi¬ 
nuye hasta que la fuerza contraeloctromotriz llegue a ser igual a la 
tensión do la red. El aumento de la velocidad, que se determina en el 
momento dado por la tensión y el_ flujo magnético, puede ocurrir, 
por ejemplo, en el motor do una grúa bajo la acción del peso de una 
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carga descendente o en el motor de nna locomotora eléctrica (tranvía) 
<|ue va cuesta abajo. 

En un motor con excitación en derivación, el frenado, mediante 
la recuperación de la energía a la red, se realiza automáticamente, 
sin conmutaciones. En los motores con excitación en serie no se pue¬ 
de realizar el frenado sin conmutaciones, ya que la dirección de la 
corriente cambia simultáneamente en el devanado del inducido y en 
el devanado inductor. 

Los motores con excitación compuesta se pueden frenar elevando 
la velocidad do rotación por encima de la velocidad en vacio, sólo 



Fig. -lió Frenado de un motor eléctrico cerrando el inducido a mía resistencia: 
liorna del motor «ule* «ki freoa.ln, f» — esquema del inolor cu el momcnl" de 
ficundo 


cuando oxisle la influencia predominante del devanado inductor en 
paralelo. 

El frenado conmutando la rotación del motor en dirección contraria 
(frenado por contracorrienle) consiste en que el devanado del indu¬ 
cido do un motor en funcionamiento se conmuta y la dirección de la 
corriente en ésto cambia por la contraria. En este caso la corriente 
en el devanado del inducido es igual a: 


es decir, será proporcional no a la diferencia entro U y E, sino a su 
suma. Por eso, eu el primer momento la magnitud do la corriente 
en el devanado del inducido será particularmente grande (de 20 
a 40 veces mayor que la nominal), el motor recibe un potente empuje 
mecánico y el calor que desprende el devanado en oslo período es 
peligroso tanto para el devanado, como para su aislamiento. Des¬ 
pués de conmutar el devanado del inducido a la con I rama re lia, el motor, 
continuando la rotación en el mismo sonlido, desarrolla un elevado 
par de frenado. 

Al emplear el método mencionado de frenado, es necesario des¬ 
conectar a tiempo el motor de la red, ya que en caso contrario, des¬ 
pués de pararse éste, comienza a girar en sentido contrario. El fre¬ 
nado por contracorriente en la forma descrita se utiliza en casos 



exclusivos, debido a las graves consecuencias que esto trae para el 
motor. Pero, si en el momento de conmutación del devanado del 
inducido introducimos en el circuito del devanado la resistencia de 
un reóstato de arranque, la corriente no producirá gran empuje. 

Los motores asincrónicos pueden trabajar en los siguientes regí¬ 
menes de frenado: de generador, de contracorriente y dinámico. 

El frenado de generador en los motores asincrónicos es posible si la 
velocidad os superior a la de sincronismo. En este caso, la máquina, 
funcionando como generador, se frena, entregando energía a la red. 

El frenado por contracorriente se realiza conmutando durante el 
funcionamiento dos fases cualesquiera del motor. En este caso, el 
motor, continuando la rotación por inercia, desarrolla un par de 
arranque que actúa en sentido contrario. Cuando el motor se para 
es necesario desconectarlo de la red, de otro modo éste comenzará 
a girar en sentido contrario. 

El frenado dinámico de un motor asincrónico se realiza mediante 
la conexión del devanado del estator a una tensión continua. 

§ 205. Esquemas de control de los motores eléctricos 
mediante aparatos electromagnéticos 

i. Control de un motor asincrónico con rolor de jaula'do ardilla 
(fig. 416). En este esquema se usan dos contactores L y T, dos relés 
térmicos 1 ¡tuna y 2 I¡, am y relé de control de velocidad R cv . El circuito 
para alimentar el devanado del estator so denomina aquí circuito 
de fuerza. El cierre y la apertura del circuito de fuerza se efectúa por 
los contactos do las líneas T y L de los contactores correspondientes. 
El mando de las bobinas de los contadores se realiza por parle del 
circuito de control dolesquema. El relé R cy está acoplado con el árbol 
del motor, y a una velocidad determinada del molor los contactos 
normalmenle desconectados de dicho relé se cierran. 

Al apretar el botón «arranque» se excita la bobina del contador 
L, el cual cierra los contactos L en ol circuito de fuerza del molor. El 
bloque-contacto L pone en shunt el bolón «arranque» y se puede 
dejar de apretarlo. Al mismo tiempo, otro contado L (normalmente 
cerrado) abre el circuito do la bobina dei contador ’f, que no puede 
conectarse, a pesar de que se cierra el contado del relé f? cv . 

Al apretar el botón «stop», el circuito del contador L se abre, 
los contactos L en el circuito de fuerza se abren, y el motor se desconec¬ 
ta de la red. El contacto L , normalmente cerrado, so cierra, lo que 
conduce a la excitación de la bobina del contactor T, el cual cierra 
sus contactos en el circuito de fuerza. Como se ve en el esquema, 
dos fases cambian de lugar, y el motor, girando en el mismo sentido, 
desarrolla un par en dirección contraria a la rotación. Tiene lugar el 
frenado con contracorriente. Tan pronto como la velocidad del motor 
llegue a ser igual a un 10 ó 15% de la nominal, los contados dol 
relé R cv se abren y el motor se desconecta de la red. La desconexión 
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Fig. 416. Esquema de coutrol de un motor asincrónico con rotor de jaula de 

ardilla 



del motor puedo ocurrir automáticamente. En caso de sobrecarga 
del motor, los relés térmicos abron sus contactos en el circuito del 
contactor L, y el motor se desconecta de la red. 

2. Esquema de control del motor asincrónico de rotor bobinado 
(tig. 417). En el esquema se emplean cuatro contactores: contactor 
de la línea L y tres contadores de aceleración iC ac , 2C, c y 3 C ac . En 
el circuito del rotor están conectadas resistencias de arranque. En 
este mismo circuito están las bobinas de los relés de corriente de 
aceleración !/?„„, 2R, 0 y 3Dichos relés están regulados de modo 
que la corriente de conexión del rolé 1/Í M os mayor que la de desco¬ 
nexión do los relés 2/? ac y 3/? ac y la del 2/í ac es mayor que la del 
37?,n*. 

Al apretar el botón «arranque» so conecta el contactor de la línea, 
que con sus contactos cierra el circuito de fuerza de alimentación 
del devanado del estator del motor. Al mismo tiempo, el bloque- 
contacto L pono oh shunt el botón «arranque», el cual se puede soltar. 
Debido a las grandes corrientes en las resistencias de arranque, duran¬ 
te la puesta en marcha del motor se excitan las bobinas de los tros 
relés do aceleración, las cuales abrirán sus contactos en los circuitos 
de los contactores de aceleraciones 1C„ C , 2 C M y ¡¡Cae- 

Tan pronto como la corriente en el circuito del rotor disminuya 
hasta la magnitud de la corriente de desconexión del relé l/f oc , éste 
se desconecta y cierra con su contacto el circuito del contactor 1C» C , 
ol cual cerrará sus contactos lC ac en el circuito del rotor y el primer 
grupo de resistencias será cortocircuilado. A medida que disminuya 
la corriente en ol circuito del rotor, cesan su trabajo, primero, el 
roló 2/f„ 0 , después, el 3/?» c - En el circuito de control se excitan «1 
contactor 26V, que cortocircuito ol segundo grupo de resistencias 
en el circuito dei rotor, después 3C ac que cortocircuito el último esca¬ 
lón de las resistencias de arranque. Dos relés de máxima 1/?m y 2 /Ím 
desconectan el motor de la red en caso de cortocircuito o de sobrecarga 
en ol motor. 

3. Esquema de control del motor de corriente continua con exci¬ 
tación en derivación (fig. 418). El esquema prevé la posibilidad de 
arranque, frenado y reversión del motor. 

El control del motor so efectúa mediante un combinador do mando 
que tiene tres posiciones: cero, CA/0; adelante, C.l/1, y atrás, CA/2. 
Los contactos CA/0 normalmente están cerrados. Al circuito de fuer¬ 
za están conectados: el dovanado dol relé de corriente de máxima 
J? M , el devanado del inducido del motor y la resistencia de arranque. 
La alimentación al circuito de fuerza se suministra por medio dol 
interruptor de cuchilla Uní. El circuito auxiliar se alimenta a través 
del interruptor do cuchilla lint. En este circuito están conectados 
el devanado inductor en paralelo D\ a a del motor, la resistencia regu- 
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ladora fín y la bobina del relé de interrupción del campo Ri.c.- 
Con el fin de proteger el devanado inductor contra sobretensiones du¬ 
rante las desconexiones, éste se conecta a la resistencia de descarga 
1¡¡,. Para arrancar el motor se conectan los interruptores lint y 'lint, 
con lo cual el devanado inductor D i„a del motor recibe alimentación 
y se excita el R¡.c.- El relé Ri.c. cierra su contactor en el circuito 



Kig. ti» Esquema do control de un motor do corriente continua con excita¬ 
ción en derivación 

del ruló fíatr- Este se excita y cierra su contacto NA (normalmente 
abierto). El «más» de la red va al devanado del relé N, xr por el con¬ 
tacto NA del relé /f alr y NC (contado normalmente cerrado) del 
combinador de mando CM 0. 

Después, el relé 1 R a< abre su contacto NC en ol circuito do los 
contactores 1C’» C y 2C ac - Al pasar la manivela del combinador de man¬ 
do a la posición «adelante »—CM 1, se excita el con tactor lC m i — 26' a ,i, 
(¡ne cierra sus dos contados en el circuito de fuerza. El motor comien¬ 
za a trabajar. En la resistencia de arranque del motor tiene lugar 
una caída de tensión. Por eso. se excita la bobina del relé 2 It BC conec¬ 
tada en paralelo al primer escalón de las resistencias y abre su con¬ 
tacto en el circuito del contactor 2C ac . Al conectar el contactor iC sf[ — 
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2 C a i su contado en el circuito lff ac se abre y el relé l/í ac so desconec¬ 
ta. Como resultado de esto, el contacto 1se cierra con cierto relar¬ 
do, el contactor \C*c se conecta y con su contacto pone en shunt el 
primer escalón de las resistencias de arranque. 

Después el esquema funciona do! modo siguiente. El relé 2 /í¡,,¡ 
pierde la oxcitación y con cierto retardo cierra su contacto en el 
circuito del contador 2C» e . Se cortocircuita el segundo escalón do 
resistencias de arranque y a las escobillas del inducido se les pro¬ 
porciona la tensión completa de la red. Para la reversión del motor, 
la manivela dol combinador de mando se pasa a la posición «aíras», 
CM2. En este caso se conecta el contactor lC at[ — 2C a tr y cierra sus 
contactos en el circuito de fuerza. La dirección de Ja corriente en el 
devanado dol inducido del motor se invierte. En lo demás, el esque¬ 
ma funciona de modo análogo al descrito más arriba. 

Si la corriente del motor supera la del relé do máxima /?m. éste 
abrirá sus contactos en el circuito 7f a i r y el motor se desconectará 
do la red. La ruptura del circuito de excitación del motor con exci¬ 
tación en derivación puede llevar al aumento brusco de la velocidad 
de rotación, peligroso para el motor. Por eso, al desaparecer la 
corriente en el devanado inductor, el relé ñ¡.c abrirá su contacto 
en el circuito fl a t r y el motor so desconectará de la red. 

La regulación de la velocidad de rotación se efectúa por medio 
de la resistencia reguladora Rr. 

ó. Esquema de control irreversible del motor de corriente con¬ 
tinua con excitación en serie. En el esquema (fig. 419) se emplean 4 
contactores: L, do la línea; lC ac y 2C a c, contactóles de aceleración, 
y C¡, contactor do frenado. En el esquema se empican también cinco 
relés: dos relés de máxima 1 /?m y 27? M . dos relés de aceleración l/? a „ 
y 2ñ ao , el relé de frenado f? F . 

El cierre del interruptor de cuchilla provocará la conexión del 
relé lñ ao . La corriente pasará del «más» de la red por la bobina del 
rolé lfl M , por el relé 17f ac , el devanado del inducido, el devanado induc¬ 
tor en sorie Dmd, la resistencia de arranque f? 3 — R¡, el devanado 
del relé 2 F» al «menos» de la red. La rcsislencia do la bobina del relé 
li?ac es grande. Por eso, la corriontc que pasa en este período por el 
circuito no puede poner en rotación el motor. El relé 1 fí ao conectán¬ 
dose abrirá su contacto en el circuito de los contadores lC a „ y 2C a c- 

Al apretar el botón «arranque», se conecta el contactor de la linca 
L y con su contacto en el circuito de fuerza cierra el circuito del mo¬ 
tor. Al mismo tiempo, en el circuito de control se conecta el bloque- 
contacto que pone en shunt el botón «arranque» y se abro el contacto 
normalmente cerrado del contactor L en el circuito del contactor 6't. 
El motor comienza a trabajar, teniendo en el circuito del inducido 
la resistencia do arranque completa. 

La caída de tensión en la resistencia de arranque fí¡ — R, 
crea úna tensión entre los puntos i? 2 >’ el re 'é 2i? ac , excitándose, 
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Flg. 419. Esquema de control irreversible de un motor de corriente continua 
con excitación en serie 


con retardo su contacto NC en el circuito del contador 2C nc . Este 
último cortocircuitará el segundo escalón de resistencias de arran¬ 
que. 

Durante el trabajo del motor, el rolé Ry está excitado y su contac¬ 
to en el circuito del contactor C, está cerrado. Pero el contador no 
puedo conectarse, ya que el contador L en su circuito está abierto 
durante el funcionamiento del motor. La desconexión del motor se 
realiza apretando el botón «stop». En este caso, los contadores L, 
iC\ c y 2C ac se desconectan yol motor se desconecta de la red. El relé 
Rp estará excitado a cuenta de la fuerza contraelectromotriz. 

Después se conecta el contador C t y cierra sus dos contactos en 
el circuito do fuerza. Un contacto del contador Ct cierra el devanado 
del inducido del motor a la resistencia R t — f? 4 , y a través del otro 
contacto y la resistencia R¡ — R t se cierra el circuito del devanado 
inductor del motor. 

El motor se frena cerrándose su inducido a la resistencia. La 
disminución de la velocidad de rotación del motor trae consigo la 
reducción de la fuerza contraelectromotriz, y a una velocidad apro¬ 
ximadamente igual a un 20% de la nominal, el relé R t abre el 
circuito del contactor C¡ y este último desconecta el esquema. 
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§ 206. Control de los motores eléctricos por medio 
de combinadores 

La construcción de los combinadores la hemos estudiado un el 
§ 19ü. Para su represonlación esquemática se hace un corle mental 
do los combinadores y se despliegan en un plano. En esto caso, los 
segmentos adquieren la forma de rectángulos alargados y los hulones 


Atrás Adelante 



Fig. 420. Esquema de control de un motor de rorrionto continua mediante un 
combinador de tambor 

del combinador se oxpresan cou círculos. Los billones del combina¬ 
dor y las resistencias designadas con las mismas cifras no se unon gene¬ 
ralmente en los esquemas. El número de posiciones del combinador 
se indica con línoas verticales punteadas. 

En la fig. 420 se da el esquoma de control del motor de corriente 
continua con excitación en soric mediante un combinador de tambor. 
Este esquema puode ser aplicado para controlar ol motor de corrien¬ 
te continua del accionamiento de un carro o puente en grúas-puente, 
Dicho esquema del combinador tiene interruptores de fin do carrera 
Intai o Jntatr, electroimán de frenado E\ t . bobina apagachispas D. El 
combinador dispone de 6 posiciones do rotación a derecha e izquierda 
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del motor. Los contactos (bulones) 1—10 del combinador 1 expuestos 
en el esquema a la derecha de los segmentos, en realidad están dis¬ 
puestos por ln línea vertical que corresponde a la posición neutra. 

Conectemos el interruptor de cuchilla ¡ni, pongamos el combina¬ 
dor en la primera posición «adelante*. Los segmentos cerrarán los 
bulones 6 y 7, 8 y 9. Se formará el siguiente circuito do la corriente: 
la barra «más», el devanado del inducido del motor ( lnd¡ — /ncL), 
la bobina apagachispas tí, toda la resistencia de arranque 1-G, el 
devanado inductor del motor Dina (C| y C-), el interruptor de fin do 
carrera hacia adelante Int ad y la barra «menos». 



Fig. 421. Esquema de control de un motor asincrónico do rotor bobinado 
mediante un combinador de tambor 


En la segunda posición los segmentos del combinador cortocir- 
cuitarán los bulones 5 y 6. Esto llevará a la disminución de la resis¬ 
tencia do arranque. 

En las posiciones siguientes—tercera, cuarta y quinta—la resis¬ 
tencia de arranque se derivará por etapas y, al fin, en la sexta posi¬ 
ción so quitará por completo. 

Conviene prestar atención a la dirección de la corriente en el 
devanado del inducido y en el inductor del motor. En las sois posiciones 
de marcha «adelante» la corriente en el devanado del inducido ha fluido 
desdo lnd¡ hacia Jnd 2 y en el devanado inductor desde Ci hacia C : . 

En la primera posición de marcha «atrás» se forma el siguiente 
circuito de la corriente: la barra «más», el devanado del inducido, 
la bobina apagachispas tí, el bulón 1, toda la resistencia de arranque 
1-6, el bulón 6, el bulón 10, el interruptor de fin do cavrera hacia 
atrás Intai, el devanado inductor del motor (desde C ? hacia C¡), el 
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bulón 7, el bulón 8 y la barra «menos». Es fácil notar, que la direc¬ 
ción do la corriente en el devanado del inducido permanece igual, 
y, en el inductor, se cambia por la contraria. Por eso, la dirección 
de rotación del motor se cambia también por la contraria. El devana¬ 
do del electroimán E¡ t está conectado en paralelo al motor y realiza 
el desenfrenamiento dorante la puesta en marcha del motor. Al 
desconectar el motor, éste se frena mecánicamente. 

En la fig. 421 se da el esquema de control de un motor asincró¬ 
nico de rotor bobinado mediante un combinador de tambor. En la 
primora posición de marcha «adelanto» los segmentos del combina¬ 
dor cierran los balones 11 y 12, 8 y 9, formándose los siguientes 
circuitos de la corriente: 1) línea L x el bulón 12, el bulón 11, el bu¬ 
lón 10, el borne del estator E z \ 2) línea L¡, el bulón 9, el bulón 8, 
el borne del estator A’,; 3) linea ol borne del esator ¿ 3 . En el cir¬ 
cuito del rotor hay una resistencia de arranque completa. 

En la segunda posición de marcha «adelante» los segmentos cierran 
los bulones 6 y 7, lo que conduce al ciorre parcial de la resistencia 
de arranque. En las posiciones siguientes dot combinador, la resisten¬ 
cia de arranque se desconecta completamente y se pone en cortocir¬ 
cuito. 

AI permutar el combinador a la posición «atrás», el esquomn fun¬ 
ciona do modo análogo a la posición «adelaute», diferenciándose .sólo 
en que las fases del estator reciben alimentación de otros conductores 
de la red (dos fases intercambian do lugar). 


Preguntas de control 

1. ¿Qué es un accionamiento eléctrico? 

2. ¿Qué es un accionamiento eléctrico de grupo, individual, polimotr? 

3. ¿Según qué indicios se puede clasificar los electromotores? 

4. ¿Qué datos se indican en la ficha técuica de los electromotores? 

5. ¿Cuáles son los regímenes de trabajo de los electromotores? 

6. ¿Qué aislamiento se emplea en las máquinas eléctricas y cuál es 
la temperatura máxima tolerablo de calentamiento para cada clasedeaislamiento? 

7. ¿Cuáles son los tipos do máquinas eléctricas? 

8. ¿Cómo se efectúa la refrigeración de las máquinas eléctricas? 

9. ¿Cómo se clasifican los motores según la característica mecánica (do 
velocidad)? 

10. ¿Cuáles son los modos do frenado de ios motores eléctricos? 

11. ¿Cómo so puede cambiar la dirección do rotación de los motores eléc¬ 
tricos? 

12. ¿Cómo se regula la velocidad de rotación de los motores eléctricos? 

13. ¿Qué métodos existen para arrancar los motores eléctricos? 

14. ¿Qué aparatos existen para controlar ios motores eléctricos? 



XVI 


BATERIAS DE ACUMULADORES 


§ 207. Generalidades 

Las baterías de acumuladores están formadas por acumuladores 
de plomo o alcalinos; los primeros han adquirido mayor difu¬ 
sión. 

Las balerías de acumuladores estacionarios de plomo constan de 
acumuladores tipo C (estacionarios para servicios prolongados de 
doscarga) o CK (estacionarios para servicios breves de descarga). Los 
acumuladores CK se dilerencian de los del tipo C por las láminas 
reforzadas de unión. Las cifras que van después de la sigla caracteri¬ 
zan su capacidad, corrientes de descarga y carga. Las fábricas pro¬ 
ducen acumuladores con marcas desde C-l (CK-1) hasta C-148(CK-148). 

Los acumuladores tipo C están destinados para una descarga de 
3 a 10 horas; la corriente de descarga máxima que se permito duran- 
to 3 horas es de 9 A. Los acumuladores CK pueden descargarse duran¬ 
te un plazo más corto, hasta en una hora; la corriente de descarga 
máxima que se permito durante una hora es de 18,5 A. 

La corriente de descarga de corta duración (durante no más de 5 
seg) no debe superar el 250% de la de descarga durante tres horas 
para acumuladores tipo C y el 250% de la corriente de descarga 
durante una hora para acumuladores tipo CK. 

Durante la carga se permite una corriente máxima de carga de 
9 A para acumuladores tipo C, y de 11 A para los de tipo CK. 

La magnitud de la capacidad, indicada para cada tipo de acumu¬ 
ladores, varía entre amplios límites en dependencia de la magnitud 
do la corriente de descarga y del régimen de descarga. 

Las características principales de los acumuladores C-l y CK-1 
se dan en la tabla 19. 

Haciendo uso de la tabla dada, se puede determinar la capacidad 
y la corriente de descarga de cualquier acumulador. Para eso es nece¬ 
sario multiplicar los datos de la tabla por el número del acumulador. 
Por ejemplo, para el acumulador CK-6 en caso de descarga durante 
2 horas, la capacidad Q = 22-6 = 132 A-h (amperios-hora), y la 
corriente de descarga / á = 11-6 = 66 A. 
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Tabla 10 


Característica técnica do acumuladores OI y CK-1 


Características 

Ctf-I 

C-l y OK I 

Duración de descarga: 







en horas 

i 

2 

3 

5 

1 ^ 

10 

Capacidad: 







on amperios-hora 

18.5 

22 

27 

30 

[ 33 

36 

en % del servicio de 10 horas 

51,4 

61.1 | 

75 

83,3 

91.7 

100 

Corriente do descarga: 







en amperios 

18,5 

ti 

9 

fi 

4.5 

3,6 

on % del servicio de ÍO horas 

514 

305 

251) 

166 

125 

10(1 

Corriente máxima de carga, en \ 

11 

11 

U 

y 

9 

9 

Potencial final do descarga, on V 

1,75 

1,75 

1,8 

1.8 

1.8 

i.8 


Las fábricas producen acumuladores de plomo para la capacidad 
nominal de 10 horas, de 36 a 5-328 A-li. Los datos de los acumulado¬ 
res C y CK están expuestos en la tabla 20. 

Para baterías de acumuladores estacionarios se empican también 
acumuladores de plomo de tipo acorazado Cfl y CI1K (estacionarios 
acorazados). Para baterías do acumuladores portátiles so utilizan 
acumuladores do plomo tipo CT (de arranque). 

Las balerías de acumuladores alcalinos están compuestas de acu¬ 
muladores do hierro y níquel tipo JKH y T/KII. Los datos do los acu¬ 
muladores de hierro y níquel se representan en la tabla 21. 

El número del acumulador corresponde a su capacidad nominal 
en amperios-hora. Para los acumuladores T1KH-22, HfH-45, ?1ÍH-G(> 
y HíH-100 la capacidad está determinada para servicio de 8 horas 
de descarga hasta la tensión de 1.1 V, y para los acumuladores TJKH- 
250, JKH-300, 1KH-350 y JKH-500, para 5 horas de descarga hasta 
la tensión de 1 V. 

La carga de los acumuladores se efectúa con corriente de régimen 
normal de carga durante 6-7 horas. Se admite una carga acelerada 
en el régimen siguiente: primeramente, durante 2,5 horas, con co¬ 
rriente dos veces mayor que la normal, después, durante 2 horas con 
corriente do magnitud normal. 

La cantidad de horas de descarga se determina dividiendo la 
capacidad del acumulador en amperios-hora por el valor de la co¬ 
rriente de descarga en amperios. 

Para baterías de acumuladores portátiles se utilizan acumuladores 
de hierro y níquel 10-HíH de 12,5 V de potencial; 45KH, de 5 V; 
53KH, do 6,5 V. 
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Característica técnica de los acumuladores de plomo C y CK 
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Característica técnica de los acumuladores de hierro-níquel 



TíKH-500 1 500 125,0 62,5 100 166,5 250 500 141,5 176 .550 21,0 28,2 

















§ 208. Conmatadores de elementos 

Durante el funcionamiento de una batería de acumuladores, 
el potencial de cada elemento disminuye. Si no se toman medidas 
especiales, la tensión en las barras de la batería do acumuladores 
también disminuirá. Por lo tanto, a medida que se descargue la bate¬ 
ría hay que conectar a los acumuladores en funcionamiento elemen¬ 
tos nuevos (frescos), suplementarios. De oste modo, una batería de 
acumuladores está compuesta de un cierto número do elementos que 
funcionan constantemente y de varios elomentos que se conectan 
y desconectan según la necesidad. 



El inslrumento para realizar la variación dol número de elemen¬ 
tos do la balería en acción se denomina conmutador de 
elementos. 

En la fig. 422 está representado el esquema do conexión del con¬ 
mutador de un elemento. Al conectarse, la manivela dol conmutador 
no debe abrir el circuito de corriente continua. Para este fin. ésta 
so podría hacer más ancha que la distancia entre los contactos. Pero 
esto llevaría al cortocircuito del acumulador al pasar la manivela 
de un contacto a otro. Por eso, el extremo de lo manivela se hace con 
dos escobillas metálicas, desplazadas a una distancia elegida de tal 
modo quo on el momento do separarse una escobilla del contacto, 
la otra so ponga sobre el contacto vecino. 

Ambas escobillas están unidas entro sí con una espiral de nicromo 
o niquelina. La resistencia de la espiral se escoge de modo que en el 
momento de cerrar el acumulador, en el circuito no pase una corrien¬ 
te demasiado grande. 

§ 209. Consumidores de baterías de acumuladores 

En las centrales y subestaciones eléctricas existen los 
siguientes tipos de consumidores de corriente continua: 
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1) consumidores constantes: lámparas indicadoras y de control 
en los cuadros de mando, algunos relés de protección y de dispositi¬ 
vos automáticos, etc.; 

2) consumidor temporal: surge en caso de interrumpirse la ali¬ 
mentación de la subestación con corriente alterna trifásica: se com¬ 
pone de lámparas de alumbrado de emergencia y de motores de co¬ 
rriente continua; 

3) consumidor de corta duración: mecanismos de conexión de los 
mandos eléctricos de los interruptores, una parle de los relés de pro¬ 
tección y de dispositivos automáticos. 

La tensión nominal para los receptores de energía de la red do 
corriente continua es de 12, 24. 48. 110 y 220 V. Para subestaciones 
pequeñas con interruptores de accionamiento a mano y de resorte 
se emplea una tensión de 24 ó 48 V. En las centrales eléctricas y gran¬ 
des subestaciones para necesidades propias so emplea corriente con¬ 
tinua de 110 ó 220 V. 

§ 210. Dispositivos de carga 

Para la carga completa y adicional de baterías de acumuladores, 
así como para satisfacer, al mismo tiempo, sus propias necesidades 
con corriente continua, se emplean grupos convertidores, rectifica¬ 
dores de vapor do mercurio y de soleo ¡o. 

El grupo convertidor para cargar se compone de un motor asin¬ 
crónico de comento trifásica, que se alimenta de su propia red eléc¬ 
trica y está asentado en ol mismo eje del generador de corriente con¬ 
tinua con excitación en derivación. 

Por medio de un roóstato regulador en el circuito do excitación, 
ol generador debe poder variar la tensión en amplios límites: para 
cargar acumuladores de plomo, de 230 a 320 V (para baterías de 220 V) 
o de 115 a ICO V (para baterías de 110 V); para cargar acumuladores 
de hierro-níquel de 230 a 440 V o de 115 a 220 V respectiva¬ 
mente. 

Los rectificadores de vapor do mercurio de ampolla de vidrio 
que se utilizan en calidad de dispositivos de carga tienen las siguien¬ 
tes ventajas en comparación con los grupos convertidores: carencia 
de partes móviles, funcionamiento silencioso, seguridad en el servi¬ 
cio, rendimiento más alto. Al mismo tiempo, los rectificadores de 
vapor de mercurio tienen varios inconvenientes: no pueden 
soportar fuertes empujes de carga, la ampolla de vidrio sirve 
poco tiempo (2.000 horas); por lo tanto, los rectificadores do vapor 
de mercurio se utilizan rara vez para la carga de baterías de acumu¬ 
ladores. 

El rectificador de selenio, en comparación con los otros disposi¬ 
tivos rectificadores de baja potencia, ofrece ventajas que consisten 
en lo siguiente: gran plazo deservicio (hasta 25.000 horas), seguridad 
en el trabajo, sencillez en ol manejo, alto rendimiento (80—85%), 
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pequeñas dimensiones y poco peso, capacidad considerable do sopor¬ 
tar sobrecargas, carencia de partes frágiles y de rápido desgaste, 
no es afectado por sacudidas. 

§ 211. Regímenes de trabajo de baterías de acumuladores 

Se emplean dos regímenes de trabajo de las baterías de acumulado¬ 
res: carga-descarga y carga adicional constante. 

En el régimen de carga-descarga, después do car¬ 
gar una batería de acumuladores, el dispositivo do carga se desconec¬ 
ta y la balería alimenta una carga constante (lámparas indicadoras, 
instrumentos de mando); se usa periódicamente para la carga do corta 
duración (mandos electromagnéticos de interruptores) y la carga 
do emergencia. La batería descargada hasta determinado potencial 
se conecta de nuevo al dispositivo de carga, el cual, al cargar la bate¬ 
ría, alimenta al mismo tiempo un consumidor. 

Para la batería que sirve de carga-descarga, una vez cada tres 
meses se realiza una carga de equilibrio (recarga). 

El régimen de carga adicional constante 
consisto en lo siguiente. La batería se va cargando ininterrumpida¬ 
mente de un dispositivo, pnr oso se encuentra en cualquier momento 
en estado de carga completa. Las sobrecargas quo surgen en la red 
de corriente continua (por ejemplo, durante el trabajo de los accio¬ 
namientos electromagnéticos do los interruptores do alto voltaje 
o de los interruptores automáticos de acción rápida) son percibidas 
por la balería de acumuladores. 

Una voz al mes, la batería que trabaja eu el régimen de carga adi¬ 
cional constante debe ser cargada de un dispositivo de cargo. 

Comparando estos dos regímenes do trabajo, se puede indicar las 
siguientes ventajas dei servicio con carga adicional constante. El 
desgaste do las placas en la batería que trabaja con esto régimen adi¬ 
cional es considerablemente menor que en la que trabaja en el do carga- 
descarga. La batería de régimen con carga adicional constante siem¬ 
pre está dispuesta para el trabajo, lo que no so puede decir do la que 
trabaja en régimen de carga-descarga. Puede ocurrir, que de una 
batería descargada, preparada para ser cargada, se necesite de repente 
una potencia que la batería no os capaz de entregar. Por eso, las bale¬ 
rías ile acumuladores trabajan preferentemente en el régimen de 
carga adicional constante. 

Para hacer uso del régimen de carga-descarga se emplea el esque¬ 
ma de balería de acumuladores con conmutador de dos elementos 
(fig. 423). En calidad de dispositivo de carga se utiliza aquí un grupo 
convertidor. El generador está conectado a los conductores a través 
de cortacircuitos, dispositivo automático de corriente máxima con 
relé de corriente inversa, amperímetro y conmutador Curan para dos 
posiciones. 

El dispositivo de míxima protege ai generador contra sobrecargas. 



El relé de corriente inversa desconecta el generador, si sn f. e. m. 
llega a ser menor que la tonsión en las barras de la batería. Esto 
puede ocurrir al disminuir la velocidad de rotación del generador, 
al desaparecer la tensión de corriente alterna que alimenta el motor 
o por otras causas. Si no desconectamos en este momento el genera¬ 
dor, éste, pasando a trabajar como motor, se convertirá on consumi¬ 
dor de la batería. 



El conmutador tiene dos manivelas, una de las cuales está desti¬ 
nada para la carga, y otra, para la descarga. Ambas manivelas se 
asientan sobre un eje y pueden girar independientemente una de otra. 

El número total de acumuladores que se conectan en una batería 
debo ser tal, que inclusive los elementos descargados hasta la tensión 
mínima ih¡ e tc deben asegurar en las barras de la batería la tensión 
nominal U„ (115 ó 230 V). 

Anteriormente fue indicado que la tensión mínima, por debajo 
de cuyo valor no se puede descargar el acumulador, es para los de 
plomo de 1,75 a 1,8 V, y para los alcalinos, de 0,9 a 1 V. 

El número total de acumuladores n en la batería se determina 
de la relación: 

* = -^. 

U dttC 
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Por ejemplo, si 115 y u geí0 = 1,8 V, el número de acumula¬ 
dores debe ser: 


Generalmente so toman 66 acumuladores. 

Según el esquema representado en la fig. 423 se pueden realizar 
las siguientes formas de trabajo: 

1) una batería de acumuladores abastece de corriente al consumi¬ 
dor: 

2) un dispositivo para carga abastece al consumidor; 

3) el dispositivo para carga trabaja en paralelo con la batería 
de acumuladores; ambas abastecen al consumidor; 

4) el dispositivo carga la batería, abasteciendo al mismo tiempo 
al consumidor. 

Estudiemos cada una de las formas enumeradas de trabajo de la 
instalación de acumuladores. 

Descargado la batería. El dispositivo de carga no funciona. El 
dispositivo automático A (fig. 423) y el conmutador Conm están 
desconectados. La manivela do descarga se pone en la posición extre¬ 
ma izquierda. Están conectados los interruptores de cuchilla Int, 
e Int 2 . A medida que se vaya descargando la batería, la manivela 
se desplaza a la derecha para mantener invariable la tensión en las 
barras. De este modo se introducen en el servicio nuevos acumula¬ 
dores. 

Servicio de un dispositivo de carga para la red. Está conectado 
el dispositivo automático A, el conmutador Conm está en la posición 
izquierda. Los interruptores Int¡ e Int¡ están desconectados. 

Servicio en paralelo del generador y de la batería para la red. 
El dispositivo de carga funciona. Está conectado el dispositivo 
automático A. El conmutador Conm está en la posición izquierda. 
Los interruptores Int, e Int¡ están conectados. 

Servicio del dispositivo de carga para cargar la batería y para la 
red. Si el consumo de la red es insignificante, el dispositivo puede 
entregar la corriente a la red y al mismo tiempo cargar la batería 
de acumuladores. Pero al final de la carga el generador dará una 
tensión mayor que la habitualmenle necesaria para la red. Si interca¬ 
lamos en el circuito un reóstato, entonces, a cuenta de ia caída de 
potencial en óste, se puede disminuir la tensión. Pero esto nu es venta¬ 
joso desde el punto de vista económico. El empleo en el esquema de 
un conmutador de dos elementos resuelve el problema del servicio 
simultáneo del generador para la red y para la carga. El conmutador 
hace posible utilizar la diferencia entre la tensión del generador y la 
de ia red para cargar un grupo de acumuladores conectados al con¬ 
mutador. 
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El número ele acumuladores unidos al conmutador ; se* puede 
determinar partiendo de las siguientes consideraciones. El número 
do acumuladores que trabajan permanentemente en la balería es 
igual a n —z. Cuando el generador es usado para la carga y la red, 
este grupo do acumuladores se intercala en paralelo a las barras de la 
instalación. Por eso, la tensión en las barras al iinal do la carga 
debe ser igual a la que correspondo al grupo do acumuladores que 
trabajan permanentemente. 

El número do acumuladores conectados al conmutador se determi¬ 
na por la expresión z = n — —— . 

u car 

Por ejemplo, si U b = 115 V, n — G4 y u, aT = 2,7 V, 
z = 64—^ = 21 elementos. 

En este caso so toman generalmente 22 elementos, lo que consti¬ 
tuyo la tercera parto do todos los acumuladores de la balería. 

Para el trabajo del generador, pava la carga y la red, se empica 
un motor asincrónico y, regulando la excitación del generador, se 
establece en las barras do la batería la tensión nominal. So conecta 
el dispositivo automático A, el conmutador Contn se pone en la posi¬ 
ción derecha, se cierran los interruptores hit, o Int 2 . La manivela 
de carga del conmutador se coloca en la posición extrema derecha 
y la do descarga un poco más a la izquierda con relación a la de carga. 

La corriente del generador / está compuesta de dos corrientes- 
la de consumo í c y la do caiga de la balería La corriente del 
generador desde el punto a se bifurca: desde el punto b se dirige a la 
red y a través de los puntos eyd viene, a la manivela de descarga 
(punto /). La corriente de carga va desde el punto a a través do la 
batería al punto /. Entre los puntos / y g, por los acumuladores conec¬ 
tados entro la? dos manivelas del conmutador, pasa la corriente do 
carga y la de consumo, es decir, bi corriente total del generador. 
Para que los acumuladores, conectados al conmutador, no sufran 
sobrecargas, se eligen para mayor comento de carga. Durante 
la carga las manivelas de carga y de descarga se desplazan a la 
izquierda. 

En la fig. 424 so da el esquema de una batería de acumuladores 
que normalmente presta servicio con carga adicional constante. El 
esquema admite también la posibilidad del servicio de Ja batería 
con carga-descarga. En este caso funciona constantemente un dispo¬ 
sitivo de carga adicional de baja potencia. El dispositivo do carga 
se conecta sólo cuando la batería trabaja con carga-descarga. El 
dispositivo de carga adicional constituye una reserva del de carga. 

Las baterías de acumuladores do 24-48 V de baja potencia están 
formadas por dos grupos que se cargan y descargan alternativamen¬ 
te. En la fig. 425 se muestra el esquema de una instalación con una 
batería de acumuladores de baja potencia. 
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§ 212. Local para baterías de acumuladores 

Las baterías de acumuladores se instalan en un local especial, 
en el sótano o piso principal de la central o subestación. El local 
ha de estar seco, no debe someterse a variaciones bruscas de tempe¬ 
ratura, sacudidas y vibraciones. La entrada en el local se hace por un 
cancel. En las paredes se cuelgan rótulos preventivos: «Local para 
acumuladores», «Peligrodc incendio*, *No entrar con fuego», «No fumar». 

Lo temperatura del local al nivel de la disposición do los acumu¬ 
ladores no debe ser menor de 10°C. 

Las paredes y el techo, las puertas y los marcos de las ventanas, 
las cajas de ventilación, estructuras metálicas y otras partes del 
local periódicamente deben pintarse con pinturas a prueba de ácido 
(si se instalan acumuladores de plomo). 

Para el tendido de alumbrado en los locales con acumuladores 
se utilizan cables CPr y BPr. La instalación del alumbrado ha de 
ser a prueba de explosión. Los interruptores, enchufes y cortacircui¬ 
tos so instalan fuera del local para acumuladores. 

El local para acumuladores debe tener una ventilación de tiro 
forzado. 

En invierno es preferible calentar el aire frío que entra en el local 
mediante un calentador. 

El piso del local para acumuladores se hace de asfalto o de mosaico 

Las vasijas do los acumuladores se colocan sobre estantes de made¬ 
ra. que se adjuntan a los acumuladores por la fábrica suministradora. 
Los acumuladores se colocan sobre los estantes en una o dos filas 
verticales (pisos). Para la aislación entre los estantes y el suelo se 
ponen placas de vidrio. 

Las vasijas do vidrio de los acumuladores se colocan sobre aisla¬ 
dores de porcelana que se apoyan en los estantes. 

El tendido del local para acumuladores se hace con cable desnudo 
de cobre sobre aisladores TO. La conexión del local con el conmu¬ 
tador de elementos, instalado en el cuadro de mando, se realiza por 
medio de un tablero dispuesto en la pared del local. En el local para 
acumuladores hay un lugar especial donde se guardan las botellas 
con ácido sulfúrico y agua destilada. 


Preguntas (Je control 

t. ¿Cuáles son las características principales de los acumuladores? 

2 ¿Para qué sirven y cuál es la estructura do los conmutadores de ele¬ 
mentos? 

3. Enumérense los consumidores de las baterías de acumuladores. 

4. ¿Qué dispositivos de carga se emplean para cargar las baterías de acumu¬ 
ladores? 

5. ¿Qué regímenes de trabajo de las baterías de acumuladores hay y en 
qué so caracterizan? 

6. ¿A qué requisitos debe responder un local para baterías de acumula¬ 
dores? 



XVII 


TECNICA DE SEGURIDAD EN LAS INSTALACIONES 
ELECTRICAS 


§ 213. Reglas generales de la técnica de seguridad 

El trabajo en las instalaciones eléctricas estaré absolutamente 
exento de peligro, si ol personal observa con exactitud las reglas de 
seguridad y del mantenimiento técnico. Con este fin, para el servicio 
en las instalaciones eléctricas, se admiten personas que conocen las 
reglas de seguridad y han recibido certificados de capacitación. 

Anualmente (o una ves cada seis meses) el personal que sirve 
en las instalaciones eléctricas pasa un examen de conocimientos de 
las reglas de seguridad. Todos los trabajos con alta tensión se reali¬ 
zan de acuerdo con las órdenes de formas establecidas por dos perso¬ 
nas como mínimo y utilizando obligatoriamente los medios 
necesarios de protección. 

Los principales medios de protección son los dispositivos cuyo 
aislamiento soporta con eficacia la tensión de servicio de la instala¬ 
ción, y con los cuales se admite tocar las partes conductoras de co¬ 
rriente que tengan tensión. 

Entre los principales medios aislantes de protección en las insta¬ 
laciones de cualquier tensión, se incluyen las barras aislantes paro 
conmutaciones operativas, para realizar mediciones, para conectar 
a tierra y otros fines, asi como tenazas aislantes para cortacircuitos, 
y, en las instalaciones de baja tensión, guantes y manoplas dieléc¬ 
tricas y herramientas de electricista con mangos aislantes. 

Los medios suplementarios de protección son aquellos dispositi¬ 
vos que por sí solos no pueden proteger contra las lesiones provoca¬ 
das por la corriente y sólo sirven para reforzar la acción de los princi¬ 
pales medios de protección, así como para proteger contra las tensio¬ 
nes de contacto y de paso, y de quemaduras por el arco eléctrico. 
Entre los medios aislantes suplementarios de protección en las insta¬ 
laciones de alta tensión so incluyon: guantes, manoplas y botas die¬ 
léctricas, alfombras de goma y soportes aislantes. Durante todas las 
operaciones con alta tensión es necesario usar los medios principales 
de protección junto con los suplementarios. Tanto los medios de 
protección en uso. como los de repuesto deben ser numerados y en 
plazos determinados debe ser verificado su estado. 
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Las instalaciones de baja tensión comprenden aquellas instalacio¬ 
nes en las cuales la tensión entre cualquier conductor y la tierra 
no supera 250 V. Todas las demás instalaciones se consideran como 
de alta tensión. 

En las instalaciones de baja tensión, todas las partes conducto¬ 
ras de corriente deben estar protegidas contra un contacto accidental 
con ellas. Asi. por ejemplo, las cuchillas de los interruptores y los 
contactos de los roóstatos deben tener dispositivos protectores. 

Durante el trabajo en locales húmedos, así como sobre objetos 
bien conectados a tierra (calderas, puentes), es necesario emplear 
transformadores reducloros (12 V y 24 V). 

Todos los objetos metálicos que se hallan cerca de las parles con¬ 
ductoras de corriente y qno pueden tener contacto con éstas deben 
estar conectados a tierra. 

Los trabajos de reparación y de montaje se deben realizar cuando 
el equipo está desconectado. Pero, si la instalación no puede ser desco¬ 
nectada por cualquier motivo, entonces es necesario observar las 
reglas de seguridad, utilizando los medios de protección (alfombras 
aislantes, chanclos de goma, herramientas con mangos aislantes, 
guantes de goma, dispositivos para conectar a tierra y cerrar en 
cortocircuito, barras y gafas protectoras). 

En lugares correspondientes deben ser colocados carteles metá¬ 
licos preventivos con una calavera y rótulo: «No tocar, peligro», 
«Cuidado, alta tensión, peligro» o con otros rótulos semejantes. Los 
carteles tienen que ser bastante grandes, con letras grandes y claras, 
y escritas con pintura indeleble. La dimensión mínima de los carte¬ 
les es de 20 x 10 em. 

Durante los trabaios con alia tensión deben ser observadas las 
siguientes raeaiaas oe precaución: 

á) los trabajos deben realizarse solamente por varios obreros (por 
lo menos dos) para que uno pueda prestarle ayuda al otro en caso de 
accidente; 

b) los obreros deben estar bicu aislados de la tierra: 

c) durante los trabajos, los obreros no deben tocar a las personas 
que no están aisladas, ni tampoco las partes metálicas, a saber: 
máquinas, tubos, etc; 

d) antes de comenzar los trabajos, todos los medios de protección 
deben ser comprobados minuciosamente por los propios obreros. 

Se prohíbe categóricamente comenzar el trabajo en las instalacio¬ 
nes de alta tensión (subestaciones, locales para transformadores, sus 
partes, cables, etc.) antes de recibir la indicación verbal o en forma 
escrita del responsable de los trabajos y el aviso de que la tonsión 
está desconectada y se puede iniciar el trabajo. 

Antes de empezar el trabajo en las instalaciones y equipos de 
alta tensión, es necesario, por medio de instrumentos correspondien¬ 
tes, convencerse de que no hay tensión en la parte donde se ha de 
realizar el trabajo. Después hay que descargar las barras colectoras, 
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los cables de los transformadores, comprobarlos al cortocircuito, ce¬ 
rrarlos y conectar a tierra. 

Antes de comenzar los trabajos, es necesario comprobar la segu¬ 
ridad y solidez do las escaleras, escaleras de mano, andamios, tablas, 
cunas, cuerdas. 

Anteriormente fueron enumeradas algunas reglas do seguridad 
que es nocesario observar al realizar trabajos de montaje eléctrico, 
para montar y equipar las instalaciones de baja y alta tensión. 

§ 214. Lesiones provocadas por la corriente eléctrica 

Cada obrero y electricista siempre debe tener presente el peligro 
que ofrece la corriente eléctrica. 

Las lesiones que provoca la corriente eléctrica en las personas 
pueden ser debidas a: 1) contacto con las partes de !a instalación 
quo se encuentran bajo tensión en condiciones normales y 2) contacto 
con las partes de la instalación que en condiciones normales no están 
bajo tensión, pero que, por casualidad, pueden encontrarse bajo 
ésta, debido al deterioro del aislamiento (por ejemplo, camisas de 
máquinas y aparatos). 

El hombre afectado por la corriente eléctrica pierdo clconocimiento 
y, a moñudo, no da señales de vida (no respira, el corazón no late). 

En los casos leves, la pérdida de conocimiento dura varios segun¬ 
dos y oí accidentado so recobra sin ayuda ajena. En los casos gra¬ 
ves, el conocimiento no vuelve pasados varios serondos y, entonces, 
es necesaria una asistencia urgente, enérgica y hábil, de lo contrario 
el accidentado puede morir. Toda demora y preparativos prolongados 
llevan a la muerte del lesionado. 

La muerte por la acción de la corriente eléctrica es o menudo 
aparente; solamente un médico puedo decidir si son inútiles los 
esfuerzos ulteriores para reanimar al accidentado y constatar su 
muerte. 

Por consiguiente, al afectado por la corriente oléclricn. es necesa¬ 
rio librarlo rápidamente del contacto con parles conductoras do co¬ 
rriente y, a pesar del cuadro de muerte aparente, queso confirma por 
los síntomas primarios, inmediatamente (segundos de tardanza pue¬ 
den resultar fatales para el accidentado) se debe acudir a la respira¬ 
ción artificia), continuando hasta la reanimación o hasta la apari¬ 
ción do sintomas indiscutibles do muerte (llamados secundarios) 
a los cuales pertenecen, en primer lugar, las manchas cadavéricas, 
quo aparecen solamente varias horas después de la muerte. 

La causa principal de la muerte aparento es la interrupción do la 
respiración. Por eso, la vida del hombro afectado por la corriente eléc¬ 
trica dependerá de la rapidez con la cual se le restituya la respiración. 

La medida principal para reanimar a un muerto aparente es la 
respiración artificial, que consiste en la imitación más perfecta de la 
aspiración y espiración natural. 



¡j 215. Reglas para prestar los primeros auxilios a los 
accidentados por la corriente eléctrica 

La condición principal del éxito en los primeros auxilios es la 
rapidez en liberar al accidentado de la corriente y de prestarle co¬ 
rrectamente los primeros auxilios. 

Liberación del accidentado de la co¬ 
rriente. 

1?| primer acto debo sor la desconexión rápida de la parte de la 
instalación que loca al accidentado. 

Si el accidentado osla en peligro de caer de una altura, es necesa¬ 
rio prevenirlo o evitar el peligro de su caída. 

Si no os posible desconectar rápidamente la instalación, hay que. 
separar al accidentado de las parles conductoras de corriente. 

A b a ja. te n-.s i.ó ji. Para separar al accidentado de las partos 
conductoras de corriente o apartar el cable del accidentado, hay que 
utilizar un palo, tabla, cuerda, tola seca u otro aislante seco. En estos 
casos no se pueden usar objetos metálicos o húmedos. 

Para separar al accidentado de las parles conductoras de corriente 
se puede incluso tirar de su vestido, si éste es seco y no está pegado 
al cuerpo, por ejemplo, de los faldones, sin locar los objetos metá¬ 
licos circundantes y las partes descubiertas del cuerpo. Se permite 
tirar al accidentado do los pies sólo en el coso do una buena atslación 
de los manos. 

Para aislarse do la tierra y del cuerpo del accidentado, la persona 
que presta ayuda puedo ponerse chanclos de goma o colocarse ,sobre 
una tabla o alfombra socas que no dejen pasar la corriente, ponerse 
guantes de goma o envolverlas manos en lela encaucha la da o seca. 

Cuando la corriente pasa a través del hombre a la tierra, se puede 
interrumpir la corricnto, separando al accidentado de la tieria. 
observando las reglas do seguridad mencionadas más arriba. 

Cuando hace falta corlar los cables (cada uno por separado), oslo 
debe liaccr.so con un lincha con mango de modera seca o con una he¬ 
rramienta cualquiera con aislación, tomando medidas para aislarse 
do la tierra. 

A a l t a t ensió n. Hay que ponerse las botas, los guantes 
y actuar 'con bárra" tí tenazas para la tensión correspondiente. 

En las lineas aéreas. Si no hay otro remedio para 
liberar rápidamente y sin riesgo al accidentado, es necesario cor 
tocircuitar los cables de la línea. 

Primeros auxilios 

a) Si el accidentado no ha perdido el conocimiento, pero sufrió 
desmayo o se encontró durante largo tiempo bajo corriente, hay 
que asegurarlo reposo absoluto hasta la llegada del médico y su obser¬ 
vación ulterior durante 2 ó 3 horas, poro, si es imposible llamar urgen- 
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lómenle al médico, hay que llevar sin tardanza al accidentado al 
hospital. 

b) Si el accidentado está sin conocimiento pero ha conservado la 
respiración, hay que acostarle cómodamente sobre una tarima blan¬ 
da. Aflojar el cinturón y desabrochar la ropa, asegurar la afluencia 
de aire fresco, alejar ü las personas innecesarias. Darle a oler un algo¬ 
dón impregnado con solución acuosa de amoníaco, rociarle con agua 
(no do la boca), frotar y calentar el cuerpo con trapos do lana lim¬ 
pios. después abrigar bien al accidentado. Llamar urgentemente al 
médico. 

c) Si el accidentado respira mal, raramente y con espasmos, como 
un moribundo, hay que darle respiración artificial. 



Fig. 120. Método para abrir la boca n uu accidentado 

d) Si la boca está fuertemente cerrada, hay que abrirla, para lo 
cual se hace bajar la mandíbula inferior. Fura elevar y hacer bajar 
la mandíbula, es necesario apoyar los dedos pulgares en su borde 
y bajarla de modo que los dientes inferiores se coloquen dolante do 
los superiores (fig. 42b). 

Si no so logra abrirla hoca de este modo, hay que interponer, con 
cuidado para no romper los dientes, entre los molares posteriores, 
junto al ángulo de la hoco, una tablilla, lámina metálica, mango 
de una cuchara, etc. y separar los dientes. 

o) Si no hay síntomas do vida (respiración, palpitación del cora¬ 
zón, pulso) eso no significa todavía que el accidentado está muerto. 
A. menudo la muerto es aparente. Sólo un médico puede constatar 
la muerte de un accidentado. 

Para reanimar a un muerto aparente, cada segundo es precioso. 
Por eso hayquoacudira los primeros auxilios, utilizando las medidas 
mencionadas y darlo respiración artificial, iirmodiata o ininterrumpi¬ 
damente en el lugar de) accidente. Transportar a otro lugar al acci¬ 
dentado se puede sólo en casos de que ósle o la persona que le presta 
auxilio se encuentren bajo peligro. 

Se debe dar respiración artificial hasta obtener un resultado 
positivo (reanimación) o hasta la aparición do síntomas evidentes 
do muerte real (aparición de equimosis o rigidez cadavérica). 

Cuando el accidenlado comienza a respirar sin ayuda es nocivo 
continuar la respiración artificial, pero, si la respiración comienza 
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de nuevo a dobilitarse o interrumpirse, hay que renovar inmediata¬ 
mente la respiración artificial. Después de recobrar el conocimiento, 
se debe acostar, cubrir, abrigar y dar de beber líquido caliente al 
accidentado. Darlo 15-20 gotas de tintura de valeriana. 

Cada accidentado, inclusive leve, debe ser llevado al médico lo 
más rápido posible para su observación ulterior. 



Fig. 427. Primer método de respiración artificial (la asistencia es prestada 
por una persona) 

Primeros auxilios en caso de quemaduras. 
1. Vendar las quemaduras ligeras con vendas asépticas, tal como 
se hace en caso do heridas. 

2. En caso do quemaduras graves y extensas no se debe desvestir 
al accidentado, tampoco quitar las partes del vestido que se hayan 



Fig. 428. Segundo método do respiración artificial (la asistencia es prestada 
por varias personas) 


pegado; hay que hacer sobro la camilla un cobertizo de lona, ropa 
de trabajo, etc., que no toquo el cuerpo. 

Calentar y dar de beber al accidentado y proporcionarle asisten¬ 
cia médica. 

Métodos para dar la respiración artificial 

Primer método. La asistencia es prestada por una perso¬ 
na (fig. 427). 

Colocar al accidentado boca abajo, poner su cabeza sobre uno de 
los antebrazos con la palma de la mano hacia abajo y extendiendo 
algo debajo. Extender el otro brazo hacia adelante. Sacar su lengua, 
pero sin sujetarla después. Ponerse de rodillas encima del accidenta¬ 
do, a horcajadas, de frente a su cabeza, de modo que las caderas del 
accidentado so encuentren entre las rodillas del que presta el auxilio. 
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Poner las palmas de las manos en la espalda del accidentado, sobre 
las costillas inferiores, cogiéndolas por los costados con los dedos. 
Contando «ono», «dos», «tres» inclinar gradualmente el cuerpo hacia 
adelante para presionar con el peso del cuerpo sobro las manos exten¬ 
didas y, de este modo, apretar las costillas inferiores dol accidentado 
(espiración). Sin quitar las manos de la espalda del accidentado, 
volver a la posición original (aspiración). 

Después de contar «cuatro», «cinco», «seis», de nuevo, paulati¬ 
namente y sin apresurarse, hacer presión sobre las manos extendidas 
con el peso del cuerpo, contando «uno», «dos», «tres», ote. Hay que 
repetir las presiones uniformemente, sin apurarse, de 12 a 15 veces 
por minuto. 

Si ha habido fractura de costillas o quemaduras en la espalda, 
este procedimiento no se aplica. 

Segundo método (fig. 428). Si hay quien ayude: acostar 
al accidentado boca arriba extendiendo alguna cosa do abrigo debajo 
del cuerpo y un lío de ropa bajo los amóplatos para que la cabeza 
so inclino (abata) hacia atrás, abrir y limpiar la boca, sacar los dien¬ 
tes postizos. Sacar y sujetar la lengua tirando de ella levemente hacia 
la barbilla. Ponerse do rodillas por encima de la cabeza del acciden¬ 
tado. tomarle por los antebrazos junto al codo y contando «uno», 
«dos», «tres», elevar las manos del accidentado y llovarlas detrás 
de su cabeza (aspiración). 

Contando «cuatro», «cinco», «seis» apretar ligeramente los brazos 
contra los costados (espiración), etc. 

Si la respiración artificial se hace correctamente se produce un 
sonido (parecido a un gemido) al pasar el aíro por la tráquea del 
accidentado, cuando so comprime y dilata el tórax. 

Si no hay ningún sonido, eso significa que la lengua impide el 
paso del aire. 

En caso do fractura del brazo o de la clavicula, el segundo método 
no so aplica. 

Si hay otras personas que ayudan, entonces la respiración artifi¬ 
cial la realizan dos, de modo concordado y acompasado, tomando cada 
una de ellas un brazo del accidentado; una tercera tira de la lengua. 

En todos los métodos es necesario evitar la compresión excesiva 
del tórax, ya que se pueden fracturar las costillas, asi como expul¬ 
sar la comida del estómago y taponar las vías respiratorias. 

Tampoco se deben hacer movimientos bruscos y fuertes con las 
manos del accidentado, para evitar fracturas y dislocaciones. 



APÉNDICE 


I. PRINCIPALES REPRESENTACIONES DE LAS UNIDADES FISICAS 


Denominación 

■Uepntfon- 

taclón 

I^rK'mlnuclón 

Rnpreftftd- 

Gramo (masa) 

g 

Milivntio 

mW 

Kilogramo (masa) 

hg 

Microvatio 

p\V 

Miligramo (masa) 

rog 

Electrón (carga) 

*# 

Gramo (fuerza) 

gí 

Culomhiu 

C 

Kilogramo (fuorza) 

kgí 

Amperio-segundo 

A-scg 

Molro 

m 

Amperio-hora 

A-li 

Kilómetro 

km 

Julio 

j 

Centímetro 

cm 

Vatio-segundo 

W-seg 

Decímetro 

din 

Valio-Uor» 

Wh 

Milímetro 

aun 

Hectovatio-hora 

liWli 

Metro cuadrado 

in 2 

Kilovatio-hora 

kWh 

Centímetro cuadrado 

cm 1 

Voltamperio 

VA 

Milímetro cuadrado 

mm* 

Kilovol (amperio 

kVA 

Ohmio 

ÍJ 

Voltamperio reactivo 

\ Ar 

Kiloolimio 

kQ 

Kllovollamperio reactivo 

kVAr 

Megohmio 

MQ 

Faradio 

F 

Amperio 

A 

Micrelaradio 

l* F 

Kiloamperio 

kA 

Picofaradio 

P F 

Miliamperio 

rnA 

Heurio 

H 

Microampcrio 

pA 

Hertzio 

llz„ c/s 

Voltio 

V 

Kiloherlzio 

kllz,kc/s 

Kilovoltio 

kV 

Megaliertz.io 

MTU, Mc/t 

Miiivojtio 

mV 

Wober 

Wh 

Miccovoltlo 

pV 

Maxwell 

Mx 

Vatio 

vv 

Gausio 

G« 

Hectovatio 

hW 

Oersted ; 

Oe 

Kilovatio 

kVV 

Newtou 

N 

Megavatio 

MVV 

Caloría 

cal 



Kilocaloría 

kcal 
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2. SIMBOLOS DE LAS PRINCIPALES MAGNITUDES ELECTRICAS 


Denominación 

Símbolo 

Capacidad eléctrica 

c 

Inductancia; tactor da autoinducción 

L 

Inducción magnética 

¡i 

Cantidad de electricidad, carga eléctrica 

Q. i 

Coeficiente do tem|ioratura do la resistencia eléctrica, equi¬ 
valente electroquímico 

a 

Potencia activa 

p 

Potencia reactiva 

Q 

Potencia aparente 

s 

Potencia instantánea 

/■ 

Tensión eléctrica 

V, « 

Intensidad del campo magnético 

n 

Intensidad del campo eléctrico 

V. 

Densidad de la corriente 

6 

Flujo magnético 

<1> 

Comiitoiiamieulo magnético; flujo magnético total 

Y 

Conductancia eléctrico activa 

(i 

■Constante dieléctrica 

e 

Permuulitlidud magnética relativa 

R 

Desfasainionln entre la tensión y corriente, potencial 

•r 

Fuerza electromotriz 

H. t (f. o. ni.) 

Resistencia eléctrica activa 

fí 

Reactancia 

X 

Resistencia eléctrica total (¡mpedancia) 

2 

Resistividad 

p 

Intensidad de la corriente 

/. « 

Fase inicial 

Y 

Frecuencia 

1 

Frecuencia angular 

<0 

Número de espiras do un devanado 

w 

Coeficiente de proporcionalidad 

c 





3. RESPUESTAS 
(jipitulII I 

1. 1 ,35X = 137,7 gí 

2 . 18,15 dinas 

3. 9 em 

4. 4,5.10 a V/cm 

5. 4-10-» C 
0. 10* V 

7. 15U J 

8. 4 pK 

9. 1/300 pt' 

Capítulo II 
1. IB,55 a 
■>. 3.6 <2 

3. 0,1 mm* 

4. io,y m 

5. Iliorro 

6. 0,23 mm* 

7. 1550 12 

8. 2,2 mm* 

9. 50”C 

10. 13,06 m 

11. 28 V 

12. 5.8 12 

13. IODO £2 

14. li í! 

15. 22,4 V. 9.0 V; 
0.4 V 

10 . 270,4 11 

17. 0,8 Q 

18. 0.88 Í1 

19. 24.5 II 

20. 12 a 

21. 5 <2 

22. 7,90 11 

23. 2,47 II 

24. 4,5 A 

25. 0 12 

26. 9,23 A; 2,06 A, 
3,09 A. 5,70 A; 
2,88 A; 1,92 A; 
3.84 A 

27. 114,4 V 

28. 3,81 A; 5.71 A; 
7,62 A: 286 A; 

29. 35 mm* 

30. 220 V 

31. 600 WU 

32. 242 Q 

33. 25 A 

34. 4,4 kWh 

35. 1 rublo 49 cop. 

36 . 24 mm*; 5,46 kW; 

460 W 

37. 17,5 mm* 

38. 7,73 CV 


LOS PROBLEMAS (algunas son aproximadas) 


39. 8.8 kW 
Capitulo 111 

1. 16.9 mg 

2. 1970 mg 

3. 109,5 min 

4. 350 nuil 

5. 0,125 A 

6. I A; 0,297 A 

7. 0,5 A; 4.2 A 

8. 2 A; 9,99 V.20 W 

Capítulo IV 

1. 520 kcal 

2. 378 cal 

3. 522 cal: 417,0 cal. 
1728 cal, 210i) cal 

4. 79,2 kcal 

5. ,38,9; 25.9; 12,9 cal 
«. 14.7 kcal 

7. 10 m 

Capitulo V 

1. 159 A/m 

2. 2Ü0 A/m 

3. 15 n-10-s WU 

4. 5 N 

5. 21(r* X 
Capítulo VI 

1. 0,375 V 

2. 12 V 

3. 1 kV 

4. 3 II 

Capítulo Vil 

I. 50 IIz 

2 . 240 r p. m. 

3. 20 polos 

4. 06,3 V 

5. 50 V 

0. 76 Q; 30 S2, 69.7 <? 

7. 62 V 

8. 11,5 A 

9 . 204 W, 240 VA 

10. 2,75 a. 2,5 O; 
1,14 12; 4400 VA; 
0,91; 1825 VAR 
45,5 V; U» V 

II. 52.1 A 

12. 200; 160; 120; 80; 
40 kW 

13. 83.5 V; 8,3512. 
2,0 £2; 7.96 «1 

14. 1.5 Q; 2£2: 2,5 £2: 
160 VA; 96 W; 
128 VAR 


15. 2400 VA; 1920 W; 

1440 VAR; 6 S!; 
4,8 £2; 3,0 5); 

96 V; 72 V 

16. 8941 W 

17. 960 W; 1760 VA, 
1472 VAR; 27.5 £2; 

23 Q; 0,545;120 V, 
184 V 

18. 19.2 £2; 14,4 SI; 

24 í!; 

19. 0.33: 119.5 V; 

50 W; 150 VV 

20. 59,75 V; 18 W; 
18 W 

Capítulo Vlll 

1. 127 V; 35,4 A 

2. 8,65 A 

3. 50 kW; 40 kW; 
30 kW; 10 kW 

4. 17,75 A 

5. 4775 W; 6.2 kVA 

6. 3733 W; 11,2 kW 

7. 240 lámparas 

8. 7,25 A 

9. 2,59 k'V 

10. 323,5 W 

11. 276 lámparas 

Capítulo IX 

i. 17,4; 12, 65 V 
2 0,485 A 

3. 0,26 A 

4. 94% 

5. 6,07 A 

6. 534 espiras 

7 4.78 A; 188 A 
8. 10,4 A; 2.4 A 

Capítulo XIV 

1. Au¡is=— 0,1 A 
Arel = -0,01 
Ared =-0,005 

2. 0.004 £2 

3. 78 A 

4. 14 kQ 

5. 5340 12 

6. Sabs= —0,25 W 
Arel — —0,0042 

7. 2850 V 

8. 120 A 

9. 420 A 

10. 45 kW 

11. 142,56 kW 

12. 18 kW 
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